Evaluación de alternativas de aisladores sísmicos de base para edificaciones representativas de vivienda de autoconstrucción de 1 y 2 pisos, ubicadas en zonas de amenaza sísmica alta en Colombia by Escobar Jaramillo, Juan José
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS DE AISLADORES 
SÍSMICOS DE BASE PARA EDIFICACIONES 
REPRESENTATIVAS DE VIVIENDA DE 
AUTOCONSTRUCCIÓN DE 1 Y 2 PISOS, UBICADAS EN 
ZONAS DE AMENAZA SÍSMICA ALTA EN COLOMBIA 
 
JUAN JOSÉ ESCOBAR JARAMILLO 
 
Trabajo de grado para optar al título de Ingeniero Civil 
 
Carlos Andrés Blandón Uribe 
Doctorado en Reducción de Riesgo Sísmico 
 
 
 
UNIVERSIDAD EIA 
INGENIERÍA CIVIL 
ENVIGADO 
2019 
  
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
A mi madre por posibilitar mi formación académica, gracias, pues es el regalo más valioso 
que me ha dado. 
A mis compañeros de carrera y aquellos que llegaron a ser grandes amigos, gracias por 
hacer de esta etapa una experiencia alegre e inolvidable. 
Agradezco a los profesores de los que tuve el placer de aprender, sobre todo a aquellos 
que disfrutan y practican la enseñanza con pasión y amor al conocimiento que comparten. 
 
 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
CONTENIDO 
pág. 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................. 15 
1. PRELIMINARES ....................................................................................................... 17 
1.1 Planteamiento del problema .............................................................................. 17 
1.2 Objetivos del proyecto ....................................................................................... 22 
1.2.1 Objetivo General ......................................................................................... 22 
1.2.2 Objetivos Específicos ................................................................................. 22 
1.3 Marco de referencia ........................................................................................... 23 
1.3.1 Breve historia del aislamiento sísmico de base........................................... 23 
1.3.2 Tipos de aislamiento sísmico de base ........................................................ 26 
1.3.3 Tipologías estructurales en Colombia: condiciones actuales ...................... 28 
1.3.4 Caracterización de tipologías estructurales en Colombia ............................ 32 
1.3.5 Cargas de diseño en edificaciones ............................................................. 36 
1.3.6 Simulación de la estructura......................................................................... 42 
1.3.7 Caracterización del comportamiento estructural en un sismo ..................... 45 
1.3.8 Modelo físico en mesa vibratoria ................................................................ 51 
2. METODOLOGÍA ....................................................................................................... 55 
2.1 Selección caso de estudio ................................................................................. 55 
2.2 Descripción de alternativas de aislamiento sísmico ........................................... 73 
2.2.1 Unbonded Fiber-Reinforced Elastomeric Isolator (UFREI) .......................... 75 
2.2.2 Superficies de fricción plana ....................................................................... 76 
2.3 Modelación en elementos finitos ........................................................................ 79 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
2.3.1 Selección del software ................................................................................ 79 
2.3.2 Modelación de la vivienda .......................................................................... 79 
2.3.3 Diseño y modelación de alternativas de aislamiento ................................... 89 
2.3.4 Análisis dinámico cronológico ................................................................... 114 
2.4 Modelación a escala y ensayo en la mesa vibratoria ....................................... 126 
2.4.1 Selección de la alternativa de aislamiento a ensayar ................................ 126 
2.4.2 Modelación y construcción a escala del sistema ....................................... 126 
2.4.3 Simulación del modelo a escala ............................................................... 135 
3. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS ............................................. 142 
3.1 Acerca de la selección del caso de estudio y alternativas de aislamiento ........ 142 
3.2 Acerca del diseño y caracterización de las alternativas de aislamiento de base
 144 
3.3 Acerca de la modelación y simulación en elementos finitos de la vivienda y los 
sistemas de aislamiento de base ............................................................................... 145 
3.4 Acerca de la simulación en la mesa vibratoria ................................................. 148 
4. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES ............................................ 151 
5. REFERENCIAS ...................................................................................................... 154 
ANEXO 1-OPCIONES DISEÑADAS DE AISLADOR ELASTOMÉRICO UFREI ............ 157 
ANEXO 2- GRÁFICOS DE RESULTADOS DE ENSAYO MESA VIBRATORIA ............. 169 
 
 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
LISTA DE TABLAS 
pág. 
 
Tabla 1. Tipos de sistema de aislamiento sísmico de base.  (Ismail, 2018)   (Naeim & 
Kelly, 1999) ...................................................................................................................... 26 
Tabla 2. Resumen exposición ciudad de Cali (Global Earthquake Model, 2016) ............. 29 
Tabla 3. Resumen exposición Área Metropolitana de Cali (sin Cali) (Global Earthquake 
Model, 2016) .................................................................................................................... 30 
Tabla 4. Resumen exposición Bogotá D.C. (Global Earthquake Model, 2016) ................. 31 
Tabla 5. Resumen exposición ciudad de Medellín (Global Earthquake Model, 2016) ...... 31 
Tabla 6. Resultados de edificación aislada con superficie de fricción y dispositivo de fuerza 
restauradora: reducción porcentual promedio de aceleración (Fallah & Zamiri, 2013) ..... 50 
Tabla 7. Comparación de la reducción porcentual promedio de desplazamiento máximo 
debido a aislamiento deslizante de base. (Fallah & Zamiri, 2013) .................................... 50 
Tabla 8. Caracterización de Clases de Edificación utilizadas en modelo de exposición del 
Proyecto SARA. (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) .......................... 57 
Tabla 9. Resistencia mínima de las unidades para muros de mampostería confinada 
(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) .................................................... 64 
Tabla 10. Registros símicos de diseño para análisis elástico cronológico ........................ 71 
Tabla 11. Coeficientes de fricción resultantes de ensayo de 4 superficies de deslizamiento 
(Nanda, Shrikhande, & Agarwal, 2015) ............................................................................ 78 
Tabla 12. Carga muerta aferente en vigas de piso 1  Modelo SAP2000 ........................ 84 
Tabla 13. Carga viva aferente en vigas de piso 1  Modelo SAP2000 ............................. 84 
Tabla 14. Carga viva y muerta en losa de piso 2  Modelo SAP2000 .............................. 84 
Tabla 15. Peso efectivo sísmico (W) teórico y modelo computacional en SAP2000 ........ 87 
Tabla 16. Periodos y proporciones de masa efectiva modal  Modelo SAP2000 ............. 88 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
Tabla 17. Reacciones verticales en los apoyos fijos- Modelo con 16 apoyos en SAP2000
 ........................................................................................................................................ 89 
Tabla 18. Reacciones verticales en los apoyos fijos- Modelo con 12 apoyos en SAP2000
 ........................................................................................................................................ 89 
Tabla 19. Resultados de proceso de diseño de alternativa UFREI cuadrada de 0.325m . 98 
Tabla 20. Fuerza cortante mínima en superestructura con aislamiento UFREI .............. 101 
Tabla 21. Reacciones verticales en los apoyos de fricción - Modelo SAP2000 .............. 105 
Tabla 22. Cantidad de aisladores por fricción y carga axial por tipo ............................... 105 
Tabla 23. Periodo esperado de asilamientos de fricción ................................................ 106 
Tabla 24. Rigidez efectiva esperada en aisladores de fricción ....................................... 107 
Tabla 25. Desplazamientos de diseño para aislamiento de fricción ............................... 108 
Tabla 26. Rigidez efectiva real en aisladores de fricción ................................................ 108 
Tabla 27. Rigidez efectiva y periodo compuesto de aislamiento de fricción ................... 109 
Tabla 28. Coeficientes de respuesta sísmica de estructura con aislamiento de fricción . 112 
Tabla 29. Fuerza cortante mínima de diseño en estructura aislada por fricción ............. 112 
Tabla 30. Comparativo de resultados de disminución de aceleración en análisis cronológico 
a nivel de la base ........................................................................................................... 116 
Tabla 31. Comparativo de resultados de disminución de aceleración en análisis cronológico 
a nivel de piso 2 ............................................................................................................. 116 
Tabla 32. Comparativo de resultados de disminución de aceleración en análisis cronológico 
a nivel de la cubierta ...................................................................................................... 117 
Tabla 33. Comparativo de resultados de disminución de deriva  en análisis cronológico en 
el piso 2 ......................................................................................................................... 117 
Tabla 34. Comparativo de resultados de disminución de deriva en análisis cronológico en 
la cubierta ...................................................................................................................... 117 
Tabla 35. Leyes de escalamiento para modelo del apoyo de la vivienda ....................... 128 
Tabla 36. Variables para diseñar el modelo del apoyo de la vivienda ............................ 129 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
Tabla 37. Opciones de sección para soportes del modelo para el apoyo de la vivienda 130 
Tabla 38. Aceleraciones máximas resultantes en ensayo de mesa vibratoria: modelo aislado
 ...................................................................................................................................... 138 
 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
LISTA DE FIGURAS 
pág. 
 
Ilustración 1. Tumba de Ciro el Grande, Pasargada, Irán. (Angabini, 2013)..................... 24 
Ilustración 2. Esquema de conexiones de servicio y estructura aislada con base aislada 
mediante capa de talco. (Naeim & Kelly, 1999) ............................................................... 25 
Ilustración 3. Zonas de Amenaza Símica en Colombia en función de Aa y Av. (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) ....................................................................... 40 
Ilustración 5. Mapa para Aa. (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) ....... 41 
Ilustración 5. Mapa para Av. (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) ....... 41 
Ilustración 6. Resultados de edificación con LBR simulada en ETABS: derivas entre pisos 
[mm]. (Ambasta, Dushyant, & G.P., 2018) ....................................................................... 48 
Ilustración 7. Resultados de edificación con LBR simulada en ETABS: fuerzas de cortante 
por piso [kN]. (Ambasta, Dushyant, & G.P., 2018) ........................................................... 49 
Ilustración 8. Resultados de edificación aislada con superficie de fricción y dispositivo de 
fuerza restauradora: Deriva por piso [m]. (Fallah & Zamiri, 2013) .................................... 50 
Ilustración 9. Modelo de la mesa vibratoria en laboratorio de estructuras de la Universidad 
EIA .................................................................................................................................. 52 
Ilustración 10. Modelo de la mesa vibratoria: Partes y dimensiones ................................ 53 
Ilustración 11. Planta arquitectónica de la vivienda .......................................................... 61 
Ilustración 12. Espectro elástico de aceleraciones de diseño como fracción de g (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) ....................................................................... 70 
Ilustración 13. Espectro de diseño para caso de estudio ................................................. 71 
Ilustración 14. Diagrama de montaje para prueba de fricción de 4 alternativas de aislamiento 
(Nanda, Shrikhande, & Agarwal, 2015) ............................................................................ 77 
Ilustración 15. Propiedades del material mampostería en SAP2000 ................................ 79 
Ilustración 16. Sección de área para muros de mampostería SAP2000 ........................... 80 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
Ilustración 17. Sección de área para losa de entrepiso SAP2000 .................................... 81 
Ilustración 18. Sección rectangular para vigas de fundación SAP2000 ............................ 82 
Ilustración 19. Modelo de vivienda en vista 3D SAP2000 ................................................ 82 
Ilustración 20. Planta estructural vigas de piso 1 ............................................................. 83 
Ilustración 21. Diafragmas aplicados a piso 1, piso 2 y cubierta en modelo SAP2000 ..... 86 
Ilustración 22. Distribución de apoyos en la base del modelo de vivienda SAP2000 ....... 87 
Ilustración 23. Consumo de material elastomérico vs. Periodo efectivo de aisladores UFREI
 ........................................................................................................................................ 98 
Ilustración 24. Flujograma de diseño simplificado de aislador elastomérico UFREI cuadrado
 ...................................................................................................................................... 100 
Ilustración 25. Propiedades aislador UFREI en SAP2000 .............................................. 103 
Ilustración 26. Curva fuerza-desplazamiento de sistema de aislamiento por fricción ..... 104 
Ilustración 27. Flujograma de caracterización de aisladores de superficie plana de fricción
 ...................................................................................................................................... 110 
Ilustración 28. Propiedades de aisladores por fricción SAP2000 ................................... 113 
Ilustración 29. Registro de sismo en SAP2000 .............................................................. 114 
Ilustración 30. Caso de carga para acelerograma en SAP2000 ..................................... 115 
Ilustración 31. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con 
acelerograma Imperial Valley ........................................................................................ 119 
Ilustración 32. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con 
acelerograma North California ....................................................................................... 120 
Ilustración 33. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con 
acelerograma San Fernando ......................................................................................... 121 
Ilustración 34. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con 
acelerograma Managua Nicaragua ................................................................................ 122 
Ilustración 35. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con 
acelerograma Friuli Italy ................................................................................................. 123 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
Ilustración 36. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con 
acelerograma Parkfield .................................................................................................. 124 
Ilustración 37. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con 
acelerograma Mammoth Lakes ...................................................................................... 125 
Ilustración 38. Apoyo simple en madera para modelo a escala ...................................... 131 
Ilustración 39. Montaje de modelo a escala con base aislada: Ubicación de superficies de 
deslizamiento ................................................................................................................. 131 
Ilustración 40. Montaje de modelo a escala con base aislada: Ubicación de soportes ... 132 
Ilustración 41. Montaje de modelo a escala con base aislada: Elementos de masa y sujeción 
del modelo ..................................................................................................................... 133 
Ilustración 42. Montaje de modelo a escala con base aislada: Cinta graduada para medición 
de desplazamientos ....................................................................................................... 133 
Ilustración 43. Montaje de modelo a escala de base aislada terminado con fachada ..... 134 
Ilustración 44. Montaje de modelo a escala de base aislada terminado ......................... 134 
Ilustración 45. Montaje de modelo a escala de base fija terminado ............................... 135 
Ilustración 46. Detalle 1 de barrido de frecuencias en modelo de base aislada ............. 136 
Ilustración 47. Detalle 2 de barrido de frecuencias en modelo de base aislada ............. 137 
Ilustración 48. Aceleración del modelo a escala aislado para el sismo Mammoth Lakes 139 
Ilustración 49. Desplazamiento del modelo a escala aislado para el sismo Mammoth Lakes
 ...................................................................................................................................... 140 
Ilustración 50. Detalle de barrido de frecuencias en modelo de base fija ....................... 141 
Ilustración 51. Resumen de características de alternativas de aislamiento: periodo y 
aceleración espectral ..................................................................................................... 145 
Ilustración 52. Resumen de resultados de disminución de aceleración en análisis 
cronológico en SAP2000 ............................................................................................... 147 
Ilustración 53. Resumen de resultados de disminución de derivas en análisis cronológico 
en SAP2000 .................................................................................................................. 148 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
Ilustración 54. Resumen de aceleraciones resultantes en modelo a escala aislado en su 
base............................................................................................................................... 149 
 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
LISTA DE ANEXOS 
 
pág. 
 
ANEXO 1-Opciones diseñadas de aislador elastomérico UFREI                                     156 
ANEXO 2- Gráficos de resultados de ensayo mesa vibratoria                                         169 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
RESUMEN  
Colombia se configura como un epicentro sísmico debido a la tectónica de placas en su 
territorio y alrededores. A pesar de esto, actualmente gran parte de la infraestructura de 
vivienda nacional no está preparada para soportar temblores de tierra de gran magnitud, 
partiendo de la base de que en las 3 ciudades más habitadas, que albergan el 25% de la 
población, Cali, Medellín y Bogotá, alrededor del 50% se construyeron en mampostería no 
estructural (Global Earthquake Model, 2016), faltando con esto a la NSR-10. 
Siendo congruente con las condiciones socioeconómicas locales y en aras a encontrar 
alternativas que disminuyan la vulnerabilidad de las viviendas, en la primera parte del 
trabajo se analizan y comparan alternativas de aislamiento sísmico de base de bajo costo, 
3 de fricción plana y 1 alternativa de elastómero sin conexiones reforzado con fibras (UFREI 
por sus siglas en inglés), para elegir aquella con mejor desempeño sísmico. La vivienda 
representativa es de 2 niveles en mampostería sin reforzar, modelada en el software de 
elementos finitos SAP2000, en condición de base fija y asilada con cada alternativa. 
La comparación de las alternativas se lleva a cabo con base en las fuerzas de cortante 
basal resultante del método de diseño de FHE, y los resultados de aceleración y deriva de 
un análisis dinámico elástico cronológico con una familia de 7 acelerogramas. La 
alternativa de aislamiento por fricción de mármol-mármol se selecciona por superar las 
demás alternativas con un cortante basal del 16% del peso efectivo sísmico, y reducción 
promedio de aceleración del 74% en la base y disminución de derivas de 88%. 
En la segunda parte, se completa una prueba en la mesa vibratoria de un modelo a escala 
de un apoyo de la vivienda aislado con mármol, que, a pesar de no resultar con el 
coeficiente de fricción esperado, demuestra la efectividad de este tipo de alternativas de 
aislamiento de base y por ende su viabilidad técnica para ser utilizado en Colombia 
incorporando materiales coeficientes de fricción adecuados. 
Palabras clave: Aislamiento sísmico, económico, mampostería, simulación, mesa 
vibratoria 
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ABSTRACT 
 
Geographically Colombia is located at the northwest corner of South America, and due to 
the concurrence of 3 tectonic plates, is defined as a seismic epicenter. In spite of this, at 
present much of the housing infrastructure is not prepared to withstand high magnitude 
earthquakes, starting from the basis that in Cali, Medellín and Bogotá, the most inhabited 
cities who concentrate 25% of the national population, currently have approximately 50% of 
the dwellings constructed with non-structural masonry (Global Earthquake Model, 2016), 
neglecting the construction code. 
Being congruent with the local socioeconomic conditions, and looking for alternatives to 
decrease vulnerability of the living places, in the first part of the project various low-cost 
seismic isolation systems are analyzed and compared, 3 simple friction alternatives and 1 
unbonded fiber reinforcement elastomeric isolation alternative, to select the best seismic 
performance option. The representative structure in non reinforced masonry is a two story 
house building, modeled using the finite element software SAP2000 with fixed base 
condition and isolated with each system. 
The comparison of the alternatives is based on the shear forces calculated with the 
Equivalent Lateral Force method, and the acceleration and interstory drift obtained of an 
elastic time history analysis using 7 seismic records. The selected alternative is the friction 
with marble-marble surface, which results with a seismic coefficient of 0.16, 74% 
acceleration reduction at the base and 88% insterstory drift decrease. 
In the second part, a shaking test is completed utilizing an isolated scaled model of one of 
the house bearings. Despite of the obtained friction coefficient is not the expected, the test 
demonstrates the effectiveness of these type of isolation and proves the system´s technical 
viability to be used around Colombia. 
Keywords: Seismic isolation, low-cost, masonry, simulation, shaking test. 
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INTRODUCCIÓN 
Colombia se encuentra ubicado sobre la placa tectónica Sudamericana, limitando al norte 
con la placa Caribe y al occidente con la placa de Nazca. La tectónica de placas es la 
responsable de que sea un país geológicamente activo, por ende, sujeto actividad sísmica 
frecuente. 
En el pasado han ocurrido movimientos telúricos que han ocasionado estragos con 
consecuencias tanto económicas, como pérdidas humanas. A mediados de los años 80, se 
decreta la primera normativa de construcción sismo resistente, dictando las directrices para 
edificaciones más seguras y al mismo tiempo, dejando en evidencia las equivocaciones 
errores cometidos en construcciones anteriores a la fecha. 
Se esperaría que, pasados más de 30 años de esa primera normativa y con dos 
actualizaciones desde entonces, las edificaciones y en especial las viviendas a nivel 
nacional fuesen todas catalogadas como sismorresistentes, o en su defecto, la mayoría; 
por el contrario, y lamentablemente, se encuentran actualmente viviendas que fueron 
construidas por fuera de la norma, y aún peor, se siguen construyendo de esta manera. 
Las condiciones socioeconómicas son una de las razones por las que se ven proporciones 
considerables de vivienda en mampostería simple, superando incluso el 50% en área 
construida en las ciudades de Cali y Medellín y cercano al 40% en la ciudad capital, Bogotá. 
Es por ello que se requiere de opciones constructivas que apunten a la disminución de la 
vulnerabilidad de viviendas de bajo costo. 
El aislamiento sísmico de base es una elección viable para aumentar la resistencia de 
estructuras y tornarlas entonces más seguras para sus moradores. Dicho sistema tiene por 
principio básico desacoplar la superestructura de la subestructura (Botis & Harbic, 2012), y 
en este trabajo de grado se analizan varias alternativas de este tipo con la característica 
adicional de ser de bajo costo. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
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Se determina un caso de estudio considerando las condiciones sísmicas locales y 
características comúnmente encontradas en edificaciones de vivienda en Colombia que son 
vulnerables ante un terremoto, debido a que se encuentran por fuera de lo indicado en la 
normativa NSR-10. Se eligen los muros en mampostería simple como sistema de 
resistencia sísmica, para los cuales se definen las propiedades mecánicas, las secciones y 
la distribución de los espacios en planta, para representar lo que sería una vivienda común. 
Se eligen 3 alternativas de aislamiento de fricción simple, cada una con una superficie de 
fricción diferente y una alternativa de aislamiento elastomérica sin conexiones reforzado 
con fibras (UFREI por las siglas en inglés). Para cada una de ellas se caracterizan sus 
propiedades de rigidez lateral mediante el método de Fuerza Horizontal Equivalente, el cual 
también arroja la fuerza de cortante basal de diseño para cada uno de los sistemas.  
La vivienda es modelada en el software de elementos finitos SAP2000 y una vez se añaden 
una a una las alternativas de aislamiento al modelo computacional, se analizan mediante el 
método dinámico elástico cronológico, sometiendo la estructura a una familia de 7 
acelerogramas en condición de base fija y aislada. Se obtienen como resultado las 
aceleraciones en distintos puntos de la vivienda y las derivas en cada piso. 
La selección de la alternativa de mejor desempeño estructural ante un sismo se basa en 
las fuerzas de base resultantes del método de fuerza horizontal equivalente y las 
aceleraciones y derivas obtenidas mediante simulación computacional. 
Con la alternativa seleccionada se efectúa una prueba en la mesa vibratoria, elaborando un 
modelo escala de un aislador individual, sometido a las cargas que le corresponden al hacer 
parte del sistema de aislamiento de la vivienda planteada. Se somete a 5 sismos, tomados 
de los 7 que fueron incluidos en el análisis mediante elementos finitos, además de pruebas 
de barrido de frecuencias. Se recopilan mediciones de aceleración y desplazamiento con 
acelerómetros y un potenciómetro respectivamente durante los movimientos. 
Finalmente, se hace un análisis de los resultados obtenidos, considerando la viabilidad 
técnica de implementación de la alternativa de aislamiento seleccionada por su desempeño 
sísmico. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
1. PRELIMINARES 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El territorio de Colombia es el punto de convergencia de las placas tectónicas de Nazca, 
Caribe y Sudamericana, convirtiéndose en un epicentro sísmico en el sur del continente con 
potencial para generar sismos de gran magnitud. El Servicio Geológico Colombiano explica 
que son múltiples los orígenes de estos eventos, dentro de los cuales se encuentra la 
dinámica de las placas tectónicas mencionadas, en la cual se generan fenómenos de 
subducción, deformaciones de la corteza actual y sistemas de fallas que se distribuyen a lo 
largo del país. Conforme avanza el tiempo, los equipos y metodologías para recolección y 
análisis de registros sismológicos, también lo hacen, pero a pesar de esto, no es posible 
determinar anticipadamente la ocurrencia de un temblor en ninguna locación del planeta; 
únicamente se establecen posibilidades y características tentativas de cómo podría ser, 
dejando a un lado predicciones del futuro que carecen de fundamento científico (Servicio 
Geológico Colombiano, 2019) 
A mediados de los años 80 se finalizó el Estudio General del Riesgo Sísmico en Colombia, 
por parte de la AIS (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica), el cual se referencia 
para la generación de los mapas incluidos en el Código Colombiano de Construcciones 
Sismo Resistentes (Decreto 1400 de 1984) y más adelante, en 1996, la AIS nuevamente, 
realizó el Estudio General de Amenaza Sísmica de Colombia que permite la elaboración de 
los mapas para la Norma Colombiana de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR 98 
(Decreto 33 de 1998). Ambas, como primeras normativas nacionales de esta índole, marcan 
un cambio en la concepción del diseño y la construcción, pero dejan en evidencia las 
falencias comunes en edificaciones no cobijadas por sus requerimientos, las cuales 
presentan errores desde su planteamiento en relación a las demandas resultantes de un 
temblor, con el agravante de que los mayores centros de población se localizan en amenaza 
media y alta, según se observa en el mapa de zonificación sísmica (Asociación Colombiana 
de Amenaza Sísmica, Comité AIS-300, 2010).  
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La historia nos demuestra que esas deficiencias estructurales en términos de sismo 
resistencia, pueden resultar en daños catastróficos para los inmuebles que las padecen y 
aquellos que habitan en ellas. Las viviendas pueden ser vulnerables ante un evento sísmico 
por varios motivos desde su planeación, elaboración y su vida útil, lo cual se evidenció en 
el terremoto en Popayán el 31 de marzo de 1983. El Estudio Sobre Desastres Ocurridos en 
Colombia: Estimación de Pérdidas y Cuantificación de Costos (Cardona Arboleda, y otros, 
2004), explica los factores de vulnerabilidad que influyeron para un total estimado de 287 
vidas perdidas, 7.248 heridos y alrededor de 150.000 personas afectadas, con valor 
aproximado de $29.849 millones de pesos de la época. Entre dichos factores, conciernen 
al presente trabajo: fallas constructivas como amarres horizontales insuficiente del refuerzo 
o la sustitución de barras de hierro por alambre de púas donde se requerían amarres, 
utilización de materiales granulares de características deficientes; en zonas rurales, las 
casas de ladrillo y cemento carecían totalmente de estructuras sismo resistentes y 
configuraciones inadecuadas, incrementos excesivos de carga a los muros, poca 
resistencia de los cimientos ante el sismo por carencia de refuerzos estructurales 
apropiados; entre otros. Casi el 60% del valor de daños correspondió a viviendas. 
Los sismos en el Atrato Medio el 17 y 18 de octubre de 1992 son otro ejemplo aplicable, 
pues las viviendas fueron uno de los tipos de edificaciones más afectados en un total de 33 
municipios. A continuación, algunos de los daños en el departamento antioqueño: en la 
región de Urabá, un total de 1.515 viviendas afectadas; en la región del Atrato Medio, el 
total fue de 749, incluyendo el casco urbano de una de las ciudades totalmente destruido; 
y en el occidente, se contabilizaron 1.677. Se suman, además, 1.801 viviendas destruidas 
en zonas del Chocó (Cardona Arboleda, y otros, 2004). 
La lista de desastres como los mencionados anteriormente podría extenderse, mostrando 
cuan severa es la vulnerabilidad de edificaciones de viviendas a lo largo y ancho del 
territorio nacional, por carencia de cumplimiento de los requerimientos mínimos de sismo 
resistencia. Si se toman esas cifras como base comparativa, el panorama colombiano se 
torna adverso ante la posibilidad de terremotos que pueden ocurrir en años próximos, 
meses, o tal vez días, considerando que las áreas que concentran la mayor porción de la 
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población colombiana (Ministerio de Salud y Protección Social, 2013), coinciden con las 
zonas de amenaza media y alta de la zonificación sísmica en que se fundamenta la NSR-
10 (Asociación Colombiana de Amenaza Sísmica, Comité AIS-300, 2010). 
Ahora, cuantificar las cantidades de edificaciones afectadas es fácil luego de ocurridos los 
destrozos, pero es tarea compleja evaluar la exposición con anterioridad en aras de 
prevención. Con modelos de exposición se dimensiona la extensión del problema con 
antelación, al identificar la ubicación y características de la infraestructura bajo amenaza. 
GEM Foundation desarrolló entre el 2013 y el 2015 un proyecto llamado South America 
Risk Assessment (SARA), consistiendo en un modelo de riesgo sísmico para todo 
Suramérica y los países andinos que incluyó a Colombia. Del país se generaron modelos 
de exposición del distrito capital, Antioquia y el Área Metropolitana de Cali, y en ellos se 
evidencia que, de las edificaciones de 1 y 2 pisos, la mampostería predomina, con mayor 
proporción al disminuir el estrato socio-económico (Global Earthquake Model, 2016). Lo 
preocupante es que una de las tipologías de construcción es mampostería no reforzada, la 
cual no debería encontrarse en zonas de amenaza sísmica media o alta, y justamente las 
regiones incluidas en la investigación tienen alguna de estas dos tipificaciones. Señalan, 
además, que Bogotá, Medellín y Cali concentran dentro de ellas poco más del 25% de la 
población del país según el informe del proyecto SARA. 
Para las estadísticas nacionales se puede recurrir al DANE. En los resultados del último 
censo se dan indicadores de déficit de vivienda cuantitativo de 12.56% de los hogares, 
correspondiente a aquellos que carecen de una residencia digna, y déficit de vivienda 
cualitativo del 23%, haciendo referencia a los domicilios que presentan deficiencias físicas 
(Departamento Administrativo Nacional de Estadística, 2009). Por un lado, el déficit 
cuantitativo sugiere la necesidad latente de construcción de nuevas viviendas, las cuales 
deben satisfacer requerimientos actuales de normativa de diseño y construcción según sea 
su locación, que determina el nivel de amenaza sísmica; y el déficit cualitativo, si bien no 
es estrictamente alusivo a deficiencias sismo resistentes, indica falencias físicas que 
podrían derivar en estas.  
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Entre de las alternativas de construcción que buscan edificaciones más seguras y 
resistentes ante eventos telúricos, están los dispositivos de aislamiento sísmico de base. 
Como se explica en el artículo de (Botis & Harbic, 2012), tienen como principio teórico 
desacoplar la superestructura de la subestructura y de esta manera permitir que el suelo se 
mueva en caso de terremoto, sin distribución ni amplificación de las fuerzas generadas por 
las ondas sísmicas. La idea es disminuir el cortante en la base al extender el periodo de 
vibración de la estructura, lo cual conlleva a una reducción de las cargas sísmicas 
demandas y por ende, la minimización del riesgo de daños tanto en miembros estructurales, 
como no estructurales (Botis & Harbic, 2012). 
Investigadores del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (Yeomans 
R, Almada N, & Nungaray P, 2005), llevaron a cabo un estudio en viviendas de 1 nivel 
características de zona urbana y rural de México. Realizaron modelaciones de elementos 
finitos para una vivienda típica urbana y otra rural, al igual que pruebas de modelos a escala 
en mesa vibratoria para evaluar el comportamiento de ambas. Utilizaron una capa 
deslizante para aislar la estructura de la casa del suelo, y simularon posteriormente su 
comportamiento por medios computacionales y en el laboratorio. Encontraron que se podía 
reducir el esfuerzo cortante y las aceleraciones en más del 50%, lo cual resulta en 
estructuras menos propensas a fisuras o daños mayores, al someterse a movimientos de 
tierra. 
Retomando la revisión de los datos presentados en el proyecto SARA (Global Earthquake 
Model, 2016), el hecho de que la mampostería sea el sistema estructural más implementado 
en el país en las edificaciones de hasta 2 niveles, presenta un atractivo para analizar su 
comportamiento estructural bajo los efectos de un sismo representativo de zonas de 
amenaza sísmica alta. Con el fin de obtener un mejor comportamiento, el aislamiento 
sísmico de base es una opción con potencial, tal como se observó en la investigación de 
(Yeomans R, Almada N, & Nungaray P, 2005). Actualmente son muchos los sistemas de 
aislamiento disponibles, pero permanecen como más utilizados los dispositivos 
elastoméricos y aquellos que basan su funcionamiento en fricción. Además de estos, 
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también pueden encontrarse sistemas de rodillos, resortes, sistemas mixtos en 
combinación con amortiguadores, entre otros. 
A modo de ejemplo a nivel nacional, algunos proyectos en los que se han incorporado 
sistemas de aislamiento sísmico de base han sido: la Clínica Comfandi, localizada en zona 
de amenaza sísmica de riego alto en Cali, siendo la primera edificación en diseñarse y 
construirse con estos sistemas en Colombia; el Puente Helicoidal, ubicado en Dos 
Quebradas, Risaralda; y los viaductos La Estampilla, que se encuentran en Santa Rosa, 
Manizales (Argos, 2015).  
Considerando lo anterior, el presente trabajo pretende hacer un análisis de alternativas de 
aisladores sísmicos de base para una edificación de vivienda de hasta 2 pisos en 
mampostería, mediante modelación de elementos finitos y la construcción de un modelo a 
escala, el cual será probado en una mesa vibratoria, sin incorporar el aislamiento sísmico y 
luego de haberlo implementado, valorando que presentan una opción de reducción de la 
demanda de carga en la superestructura resultante de un temblor y por ende, un potencial 
mejor comportamiento ante movimientos telúricos. 
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
1.2.1 Objetivo General 
Determinar la alternativa de aislamiento sísmico de base para edificaciones de vivienda 
representativas de autoconstrucción de 1 y 2 pisos, ubicadas en zonas de amenaza sísmica 
alta en Colombia que resulte en menores derivas y aceleraciones de la estructura, mediante 
un análisis de alternativas, basado en modelación de elementos finitos y su validación en 
la mesa vibratoria. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Definir la tipología estructural de vivienda de autoconstrucción que se va a analizar 
con base en la exposición y la vulnerabilidad sísmica, y las 3 alternativas de 
aislamiento símico de base según sus especificaciones técnicas y costos de su 
implementación, con los criterios para su evaluación. 
 Seleccionar la alternativa de aislamiento sísmico de base con mejor desempeño 
estructural, determinado por las aceleraciones y derivas resultantes en la estructura 
durante un evento sísmico, mediante simulación computacional. 
 Estimar el desempeño estructural de la alternativa seleccionada mediante la 
construcción de un modelo a escala puesto a prueba en la mesa vibratoria. 
 Analizar la viabilidad técnica de implementación de la alternativa seleccionada, a 
partir de los resultados obtenidos de la simulación computacional y los ensayos en 
la mesa vibratoria. 
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1.3 MARCO DE REFERENCIA 
1.3.1 Breve historia del aislamiento sísmico de base  
Inicialmente, se tiene la idea de que una estructura para resistir un evento sísmico, debe 
diseñarse y construirse para obtener una rigidez masiva. Efectivamente, el incremento en 
la rigidez puede disminuir los desplazamientos o derivas, pero su talón de Aquiles es llevar 
eventualmente la estructura a una condición de fragilidad, en la cual el fallo se da 
abruptamente y no se logra una identificación temprana de los daños, ni da tiempo a los 
habitantes para evacuar. Luego comienzan a considerarse otras propiedades de la 
estructura, desarrolladas y satisfactoriamente implementadas a través de los años en las 
normativas y códigos de construcción sismo resistente (Botis & Harbic, 2012). 
Los sistemas de aislamiento sísmico de base se han presentado como una alternativa de 
creciente popularidad en respuesta a esa necesidad de proteger las estructuras, en 
conjunto con quienes las ocupan y los demás sistemas o elementos que pueda contenerse 
en su interior, de los efectos dañinos resultantes de un terremoto (Ismail, 2018). 
A pesar de que es relativamente reciente la atención a investigación y desarrollo de estos 
sistemas, la primera aplicación se remonta al 550 A.C., en Pasargada, ciudad de la antigua 
Persia y actual Irán. La Tumba de Ciro el Grande fue construida con bloques de piedra 
caliza y lo que la hace notable, es tener dos fundaciones. La primera, a un nivel más bajo, 
se elaboró con piedra unida con mortero y se obtuvo en la parte superior una superficie 
plana y lisa al pulirla. Sobre esta se ubicó la segunda fundación, pero sin utilizar mortero 
que la uniera a la primera, logrando una gran placa de bloques de piedra pulidos unidos 
entre sí. Al ocurrir un temblor, la fundación de la parte baja se movería con el suelo, mientras 
que el resto, tendría la libertad de moverse por el plano liso que las separaba (Botis & 
Harbic, 2012). 
Su permanencia en el tiempo es muestra de la efectividad del aislamiento de base que se 
utilizó en su construcción, no solo por los más de 2000 años que lleva en pie, sino por estar 
localizada en uno de las áreas más activas de la tierra en actividad sísmica (A. Yazdani, 
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2013) y no haber sufrido colapso en alguno de los tantos temblores destructivos que ha 
soportado (ver Ilustración 1). 
A finales del siglo XIX, John Milne quien se desempeñó como profesor de Ingeniería de 
Minas en Tokio, se interesó profundamente por el fenómeno de los sismos, al punto de 
investigar tanto, que es muchas v
Compartió múltiples propuestas para el diseño de edificaciones en zonas sísmicamente 
activas y construcción sismorresistente que aún hoy siguen en vigencia. Llevó a cabo 
experimentos en la Universidad de Tokio, con una edificación aislada en la base, al fijar 
placas de hierro, unas a la estructura y unas a las pilas de fundación, y ubicar esferas de 
hierro fundido entre ellas. Tras varios intentos, obtuvo estabilidad ante cargas de viento y 
satisfactorio comportamiento ante acción sísmica (Naeim & Kelly, 1999). 
Unos años más tarde, el doctor inglés Calentarients se encontraba patentando un proceso 
constructivo en el que se edifica sobre una capa de arena fina, mica o talco, permitiendo a 
la edificación deslizarse durante un temblor y de esta manera, las fuerzas transmitidas del 
suelo a la superestructura se verían disminuidas (Ismail, 2018). En la Ilustración 2 se 
observan los esquemas de las conexiones a servicios públicos y una estructura aislada en 
la base, mediante capa deslizante de talco. 
Ilustración 1. Tumba de Ciro el Grande, Pasargada, Irán. 
(Angabini, 2013) 
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En la modernidad, la Escuela Pestalozzi es considerada la primera estructura asilada en la 
base. Localizada en Skopje, Macedonia, fue elaborada en 1969. Su aislamiento consiste 
de 16 soportes de elastómero natural o caucho, cada uno de los cuales se formó con 7 
capas pegadas entre sí, sin refuerzo alguno (Botis & Harbic, 2012).  
El sistema de asilamiento incorporado en la estructura de 3 niveles tiene como principio la 
utilización de los soportes elastoméricos, debido a su flexibilidad en la dirección horizontal. 
La ausencia de refuerzo de cualquier tipo presenta un problema al permitir que el 
elastómero se abulte hacia los lados, debido a la poca rigidez vertical. Adicionalmente, se 
posicionaron bloques de vidrio con función de fusibles sísmicos en caso de que las cargas 
de sismo de diseño fuesen excedidas (Naeim & Kelly, 1999). Atendiendo a esa desventaja, 
más adelante se desarrollan y se vuelven más comunes los sistemas de aislamiento 
elastoméricos con placas de acero como refuerzo para aumentar la rigidez vertical. 
En ocasiones, se adiciona un mecanismo de amortiguación (damper) al sistema de 
aislamiento de base, con la finalidad de ayudar a disipar la energía cinética, pues el 
elemento de aislamiento por sí solo no es suficiente para llevar a cabo esta tarea. 
Ilustración 2. Esquema de conexiones de servicio y estructura aislada con base aislada mediante capa 
de talco. (Naeim & Kelly, 1999) 
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Además de superficies deslizantes y elastómeros, se han desarrollado múltiples sistemas 
que atienden al mismo objetivo. En el numeral a continuación, se presentan las 
generalidades de algunos de los tipos de aislamiento sísmico de base disponibles en la 
actualidad. 
1.3.2 Tipos de aislamiento sísmico de base  
El sistema de aislamiento sísmico de base en general responde a un principio simple. Al 
ubicar elementos estructurales entre las fundaciones y la superestructura, con baja rigidez 
horizontal, se desacopla la edificación de los movimientos del suelo. Cuando esto se logra, 
el resultado es obtener una frecuencia fundamental más baja que la del suelo en 
movimiento y la estructura análoga con base de conexión rígida. En el primer modo 
dinámico, solo el sistema de aislamiento está sujeto a deformación, mientras el resto de la 
estructura se mantiene rígida a todos los efectos. Los modos que pueden deformar la 
estructura son los superiores, pero son ortogonales al primer modo de la estructura y por 
ende, al movimiento también; esto significa que, al no participar en el movimiento, la energía 
del suelo a tan altas frecuencias no se transmite a la edificación (Naeim & Kelly, 1999). 
Además, los mismos autores aclaran que la tarea del sistema de aislamiento no es absorber 
la energía del sismo, sino tratar de desviarla apoyándose en la dinámica del sistema. 
En la Tabla 1 se presentan los sistemas de aislamiento sísmico de base más comunes. 
Tabla 1. Tipos de sistema de aislamiento sísmico de base.  (Ismail, 2018)   (Naeim & Kelly, 1999) 
Tipo de sistema de aislamiento sísmico de base Ventajas Desventajas 
Elastomérico Elementos 
completamente 
formados por material 
elastomérico de caucho 
o neopreno, sin placas 
de acero de refuerzo. 
La rigidez vertical, es 
apenas mayor a unas 
veces la horizontal. 
 Baja aceleración 
estructural 
 Relativo bajo costo 
 Largos 
desplazamientos 
 Bajo amortiguamiento 
 Limitada capacidad 
para recentrar  
 Esfuerzo cortante 
reduce la capacidad 
 Límite de flexibilidad 
mínimo 
 No resistente a 
cargas de servicio 
 No amortiguamiento 
 Influencia de P-   
o Aceleración vertical 
por balanceo 
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LDR  Low Damping 
Rubber 
Formado por capas de 
material elastomérico de 
caucho o neopreno, 
intercaladas con láminas 
de acero para 
incrementar rigidez 
vertical y evitar 
abultamiento lateral al 
estar cargado. 
o Rigidez es casi lineal 
en cortante 
o Manufactura simple 
o Análisis simple 
o Bajo rango de 
amortiguamiento 
 Influencia de P-   
 Limitada capacidad 
para recentrar 
HDR  High Damping 
Rubber 
Su estructura es en 
síntesis igual a los LDR, 
pero mejora en cuanto a 
la capacidad de 
amortiguación. Se utiliza 
elastómero natural con 
amortiguamiento propio, 
de tal manera que se 
evite la necesidad de 
mecanismos de 
amortiguación 
independientes 
 Moderada 
aceleración 
estructural 
 Resistente a cargas 
de servicio 
 Moderado a alto 
amortiguamiento 
 Rigidez dependiente 
del esfuerzo 
 Amortiguamiento 
dependiente del 
esfuerzo 
 Análisis complicado 
 Rango reducido de 
rigidez 
 Rango reducido de 
amortiguamiento 
 No buffer 
 Influencia de P-   
 Limitada capacidad 
para recentrar  
LRB  Lead Rubber 
Bearing 
Su estructura es similar 
al LDR, pero se 
diferencian por contener 
un o varios núcleos de 
plomo insertados en 
agujeros verticales.  
 Moderada 
aceleración 
estructural 
 Resistente a cargas 
de servicio 
 Amplio rango de 
rigidez 
 Amplio rango de 
amortiguamiento 
 Altos niveles de 
amortiguamiento 
 Cambio cíclico en 
propiedades 
 Reducción del área 
de soporte 
 Influencia de P-   
 No apto para 
estructuras de poca 
masa 
 No buffer 
 Limitada capacidad 
para recentrar 
De deslizamiento plano Este sistema asume que 
un nivel bajo de fricción, 
resulta en una 
transferencia limitada de 
cortante en la interface 
entre la fundación y la 
estructura. 
 Simple en concepto 
 Resistente a cargas 
de servicio 
 No hay 
endurecimiento por 
esfuerzo 
 Bajo perfil 
 Altos niveles de 
amortiguamiento 
 Independencia de los 
sismos 
 Independiente de la 
estructura 
 Alta aceleración 
estructural 
 Coeficiente de 
fricción cambiante 
 Rigidez inicial alta 
 No hay mecanismo 
para recentrar 
 No buffer 
De deslizamiento curvo Similar al sistema de 
deslizamiento plano, se 
genera una superficie de 
baja fricción. Se utilizan 
superficies curvas, con 
 Bajo perfil 
 Resistente a cargas 
de servicio 
 Relativo amplio rango 
de amortiguamiento 
 Alta aceleración 
estructural 
 Coeficiente de 
fricción cambiante 
 Rigidez inicial alta 
 Alto costo 
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la finalidad de tener un 
mecanismo para 
recentrar la estructura. 
 Torsión estructural 
reducida 
 Altos niveles de 
amortiguamiento 
 Dependiente de la 
curva 
 Estructura levantada 
con movimiento 
 Posible excentricidad 
permanente 
Rodillos Se proporciona una 
superficie de rodadura 
para permitir el giro de 
los rodillos en caso de 
sismo. De forma similar 
se pueden utilizar 
esferas. 
 Aceleraciones 
estructurales muy 
bajas 
 Medios y conceptos 
simples 
 Flexibilidad horizontal 
muy buena 
 No amortiguamiento 
 No buffer 
 No hay mecanismo 
para recentrar 
 No apto para masas 
pesadas 
 Aplanamiento de la 
superficie de 
contacto 
Resortes Esta alternativa se 
implementa en casos en 
que la estructura debe 
aislarse no solo en 
direcciones horizontales, 
sino en las 3 
dimensiones. 
 Provee aislamiento 
3D 
 Usada comúnmente 
para maquinaria  
 No amortiguamiento 
 Produce aceleración 
vertical 
 No buffer 
 No hay mecanismo 
para recentrar 
 No apto para masas 
pesadas 
Ahora, entendiendo el funcionamiento y los tipos de aislamiento sísmico de base más 
comunes en la actualidad, es importante conocer cuáles son las características de las 
estructuras de vivienda comúnmente encontradas en Colombia. 
1.3.3 Tipologías estructurales en Colombia: condiciones actuales 
Lamentablemente una gran proporción de las estructuras a nivel nacional no tienen diseño 
sísmico; parece olvidarse que Colombia se encuentra en una zona que diariamente percibe 
movimientos telúricos (Asociación Colombiana de Amenaza Sísmica, Comité AIS-300, 
2010), que, aunque no siempre destructivos, deben ser el permanente recordatorio del 
potencial que tienen para serlo, y haciendo caso omiso a esto, la búsqueda de economía 
es predominante sobre la practica juiciosa de diseño y construcción para la edificación de 
viviendas tanto útiles, como seguras. 
Se encuentra que la informalidad es común en procesos de diseño y construcción, de allí 
que se erijan viviendas sin la intervención de profesionales en la materia y que, por ende, 
no se tenga certeza de la resistencia de la estructura ante los efectos de las combinaciones 
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de carga prescritas en el Título B de la NSR-10, y menos certeza aún, para considerarla 
como una estructura sismo resistente. 
Un acercamiento a la cuantificación nacional de los tipos de sistemas estructurales en 
edificaciones de vivienda puede tomarse de los estudios de exposición sísmica 
completados en el proyecto SARA (Global Earthquake Model, 2016), para el cual se 
tuvieron en cuenta los estratos socioeconómicos de las familias, la clase de edificación en 
la que habitaban y el número de pisos de la construcción (Osorio Vergara, 20015).  
De las tres regiones que se estudiaron, Cali y su Área Metropolitana se ubican en zona de 
amenaza sísmica alta, mientras Antioquia y el Distrito Capital, que son las otras dos zonas, 
se consideran en su mayoría de amenaza sísmica media. En el caso de Antioquia, los 
resultados estaban divididos por municipio y se presentan únicamente los datos de Medellín 
como valores representativos, pues alberga cerca del 50% de la población departamental. 
Se exhiben los resultados resumidos en la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5. 
Tabla 2. Resumen exposición ciudad de Cali (Global Earthquake Model, 2016) 
RESUMEN CIUDAD DE CALI 
Clase de edificación 
Porcentaje 
de área 
construida 
Porcentaje 
número de 
edificaciones 
Porcentaje 
número de 
viviendas 
Sistema dual pórtico-muro 
de concreto reforzado 0.1 0.0 0.1 
Pórticos de concreto 
reforzado (dúctil) 4.0 1.2 4.1 
Pórticos de concreto 
reforzado (no dúctil) 5.9 2.5 7.0 
Muros de concreto 
reforzado 6.2 0.4 7.5 
Mampostería confinada 21.6 25.7 20.4 
Mampostería reforzada 8.4 7.3 7.9 
Mampostería sin refuerzo 53.3 61.3 52.1 
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Desconocido  0.5 1.5 0.8 
Total 100 100 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Resumen exposición Área Metropolitana de Cali (sin Cali) (Global Earthquake Model, 2016) 
RESUMEN ÁREA METROPOLITANA DE CALI (SIN CALI) 
Clase de edificación 
Porcentaje 
de área 
construida 
Porcentaje 
número de 
edificaciones 
Porcentaje 
número de 
viviendas 
Pórticos de concreto 
reforzado (dúctil) 2.7 2.9 3.3 
Pórticos de concreto 
reforzado (no dúctil) 6.0 6.8 7.5 
Muros de concreto 
reforzado 0.2 0.0 0.3 
Mampostería confinada 14.7 14.9 15.1 
Mampostería reforzada 6.8 5.4 7.0 
Mampostería sin 
refuerzo 67.4 67.0 64.5 
Desconocido  2.3 2.9 2.2 
Total 100 100 100 
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Tabla 4. Resumen exposición Bogotá D.C. (Global Earthquake Model, 2016) 
RESUMEN CIUDAD BOGOTÁ D.C. 
Clase de edificación 
Porcentaje 
de área 
construida 
Porcentaje 
número de 
edificaciones 
Porcentaje 
número de 
viviendas 
Sistema dual pórtico-
muro de concreto 
reforzado 1.7 0.1 1.2 
Pórticos de concreto 
reforzado (dúctil) 8.9 4.2 8.3 
Pórticos de concreto 
reforzado (no dúctil) 6.5 5.5 6.7 
Muros de concreto 
reforzado 8.5 0.6 10.0 
Tierra 0.5 1.2 0.5 
Mampostería confinada 16.2 23.0 16.3 
Mampostería reforzada 16.9 16.6 15.9 
Mampostería sin 
refuerzo 40.3 47.5 40.4 
Desconocido  0.3 0.8 0.4 
Madera 0.2 0.6 0.3 
Total 100 100 100 
Tabla 5. Resumen exposición ciudad de Medellín (Global Earthquake Model, 2016) 
RESUMEN CIUDAD MEDELÍN 
Clase de edificación 
Porcentaje 
de área 
construida 
Sistema dual pórtico-
muro de concreto 
reforzado 3.5 
Pórticos de concreto 
reforzado (dúctil) 18.7 
Pórticos de concreto 
reforzado (no dúctil) 2.5 
Muros de concreto 
reforzado 6.6 
Tierra 0.5 
Mampostería confinada 10.3 
Mampostería reforzada 5.7 
Mampostería sin 
refuerzo 51.7 
Otro 0.1 
Muros de placas de 
concreto prefabricadas 0.1 
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Madera 0.1 
Total 100 
 
El predominio de la mampostería como tipo de edificación en todas las zonas presentadas 
es evidente, superando el 67% en términos de área construida, en todas las zonas de las 
que se presentó información, y por encima del 82% para Cali y su Área Metropolitana, 
siendo las mayores proporciones encontradas. 
De las tres posibles clases de mampostería que se observan, aquella que no se encuentra 
reforzada es sin duda alguna la más ampliamente utilizada. Esta representa más de la mitad 
del área construida en 2 de las zonas y alrededor del 40% en el Distrito Capital. 
Nuevamente, en Cali y su Área Metropolitana se encuentran los mayores porcentajes en 
área construida, 53.3% y 67.4% respectivamente. 
Ahora, los datos de resumen presentados engloban todos los inmuebles sin discriminar por 
el número de pisos. Al detallar los resultados de los estudios de exposición, se observa que 
para las edificaciones de 1 y 2 pisos, la proporción de la construcción en mampostería es 
incluso mayor a los valores promedio acá expuestos. 
Los datos anteriores son muestra de que las condiciones económicas y la inherente 
necesidad de vivienda llevan a la población colombiana a construir y habitar, en su mayoría, 
en edificaciones de mampostería no reforzada, pues representa una opción de menor costo 
y mayor facilidad constructiva. 
Por otro lado, desde una perspectiva reglamentaria, es la normativa nacional de diseño y 
construcción sismorresistente donde puede encontrarse una caracterización y tipificación 
de las edificaciones que deben encontrarse a nivel nacional, y se expone a continuación. 
1.3.4  Caracterización de tipologías estructurales en Colombia 
Para un proyecto de edificación se debe determinar la tipología estructural y la configuración 
de los elementos que le conformarán con base en factores como su función, el espacio que 
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se va a cubrir, las condiciones del suelo y locación, la disponibilidad de materiales y la 
economía del proyecto. 
En la normativa nacional se encuentran los lineamientos para caracterizar las edificaciones 
según su sistema estructural y la configuración de los elementos. Cada uno de los Títulos 
considerados aborda esta tarea desde distintos ángulos, complementándose mutuamente. 
Título A, sobre los Requisitos Generales de Diseño y Construcción Sismo Resistente 
En el Capítulo 2 del presente título, según la finalidad para la que se destinan las 
edificaciones, se clasifican en Grupos de Uso, para cada uno de los cuales corresponde un 
coeficiente de importancia (I). 
 Grupo I, para edificaciones de ocupación normal. I=1.00 
 Grupo II, para edificaciones estructurales de ocupación especial. I=1.10 
 Grupo III, para edificaciones de atención a la comunidad. I=1.25 
 Grupo IV, para edificaciones indispensables. I=1.5 (Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica, 2010). 
El coeficiente de importancia modifica el espectro de diseño que determinará las 
solicitaciones sísmicas de las estructuras. En el caso de las viviendas de hasta 2 niveles de 
altura, que son las edificaciones que se abordan en este trabajo, se consideran del Grupo I 
de ocupación normal. 
Se encuentran establecidos los tipos de sistemas estructurales de resistencia sísmica en el 
capítulo 3, los cuales se explican a continuación. 
1. Sistemas de muros de carga: se caracteriza por no disponer de un pórtico 
esencialmente completo. Los muros de carga resisten las cargas verticales de la 
estructura y los muros estructurales o pórticos con diagonales resisten las fuerzas 
horizontales. 
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2. Sistema combinado: este sistema consta de dos opciones. (a) Para las cargas 
verticales se tiene un pórtico esencialmente completo, no resistente a momento, y 
para fuerzas horizontales se tienen muros estructurales o pórticos con diagonales; 
(b) Para las cargas verticales y horizontales, cuenta con un pórtico esencialmente 
completo, resistente a momentos, en combinación con pórticos con diagonales o 
muros estructurales, con la condición de que no se cumplan los requisitos de un 
sistema dual que se explicará más adelante. 
3. Sistema de pórtico: se compone de un pórtico espacial, en el que todos los 
elementos se conectan para formar una única unidad sin muros de carga, con 
capacidad de resistir momentos, sin diagonales y esencialmente completo, el cual 
resiste tanto las fuerzas horizontales, como las verticales. 
4. Sistema dual: en este tipo se presenta una combinación de pórtico espacial, sin 
diagonales y resistente a momentos, con pórticos con diagonales o muros 
estructurales. Presenta similitudes con el sistema combinado, por lo que se 
enuncian 3 condiciones diferenciadoras relacionadas con la resistencia obtenida de 
la combinación y las proporciones correspondientes a uno u otro elemento 
estructural (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
Tras haber abordado los tipos de sistemas estructurales, cabe mencionar que en la norma 
se trata la configuración estructural y los métodos de análisis disponibles para calcular la 
resistencia sísmica. Igualmente se dan los requisitos y detalles de los materiales que se 
tienen que utilizar de acuerdo con la capacidad de disipación de energía. Continúa con los 
efectos sísmicos en los elementos estructurales del sistema, y cuáles son las fuerzas de 
diseño implicadas en superestructura y subestructura (Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica, 2010). 
Finalizando el capítulo (A.3), se indica acerca de los lineamientos para estructuras aisladas 
símicamente en la base, que se debe diseñar de acuerdo con el Estándar ASCE/SEI 7.  
El cierre del capítulo se da con tablas separadas por el tipo de sistema estructural, indicando 
para cada uno los coeficientes que se deben utilizar para el diseño del sistema de 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
resistencia sísmica. Dependiendo de la zona de amenaza sísmica, se dan condiciones de 
uso y altura máxima, con posibilidad de no permitirse su implementación. 
En el caso de la mampostería reforzada, es de uso permitido en zona de amenaza sísmica 
alta; según sea el tipo de refuerzo que se le incluya, se determina el grupo de uso para el 
cual puede utilizarse y la altura máxima que oscila entre los 2 pisos y los 50m (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). Denota esto que es una elección aceptable para 
implementarse en diversas condiciones de ubicación y uso, con propiedades estructurales 
que le hacen apta para resistir temblores en todo el territorio nacional. 
Por otro lado, la mampostería confinada no tiene la versatilidad que dispone la mampostería 
reforzada. Sin embargo, es de uso permitido en zona de amenaza sísmica alta, y puede 
alcanzar los 2 pisos en altura para grupo de uso I (Asociación Colombiana de Ingeniería 
Sísmica, 2010). 
Por último, la mampostería no reforzada no logra por lejos igualar ni alcanzar las 
propiedades y características de implementación en edificaciones que se presentaron 
anteriormente. En zonas de amenaza sísmica media y alta, se prohíbe la construcción de 
este tipo para cualquier condición de altura (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 
2010), lo cual es alarmante debido a la alta proporción de edificaciones que han sido 
erigidas de esta manera, y su atractivo desde lo económico y simpleza constructiva, para 
que así continúe. Con los índices presentados del proyecto SARA como una muestra 
representativa de la situación nacional, se sitúa el sistema o tipología estructural de 
mampostería no reforzada, en la posición más crítica de exposición y vulnerabilidad 
sísmica. 
Título D, sobre Mampostería Estructural 
La NSR-10 cuenta con una sección dedicada por completo a las estructuras de 
mampostería estructural, el Título D. Con la finalidad de identificar las diferencias entre los 
tres tipos de mampostería presentes en el país, se recurre al Capítulo 2 de dicho Título 
(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) y se caracterizan a continuación: 
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 Mampostería reforzada: Unidades de perforación vertical que se unen con mortero 
y llevan refuerzo de acero internamente en forma de barras y alambres. Las 
perforaciones pueden ser rellenadas con mortero en su totalidad o únicamente las 
que contienen el refuerzo, modificando la capacidad de disipación esperada. 
 Mampostería confinada: Se utilizan unidades de mampostería que van unidas con 
mortero, y luego se rodea el muro con elementos de concreto reforzado como 
refuerzo principal. 
 Mampostería no reforzada: Las unidades de mampostería se unen con el mortero, 
pero el muro no cumple con la cuantía mínima requerida para siquiera ser 
considerado como parcialmente reforzada.  
En edificaciones construidas con cualquiera de los 3 tipos de mampostería, su sistema 
estructural se clasifica como muros de carga. 
Una vez se ha elegido la tipología estructural, el proceso de diseño ha de continuar para 
obtener las cargas y fuerzas que se espera que resista la edificación. 
1.3.5 Cargas de diseño en edificaciones 
Tras haber definido el sistema estructural que con el que se va a diseñar, se hace un 
predimensionamiento de los elementos que componen la edificación. 
El paso a seguir, es la evaluación de las solicitaciones de la edificación. Se incluyen 
aquellas resultantes del peso propio, los elementos no estructurales y los acabados, otras 
cargas muertas, deformaciones causadas por efectos reológicos de los materiales 
estructurales y asentamientos del suelo en las cimentaciones. Estas cargas de diseño, se 
encuentran consignadas en el Título B de la NSR-10 (Asociación Colombiana de Ingeniería 
Sísmica, 2010) 
Título B, sobre las cargas 
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El diseño de las edificaciones, debe utilizar las combinaciones de carga presentes en este 
título que produzca el efecto más desfavorable en la edificación. Las posibles cargas que 
se analizan en las combinaciones según la normativa (Asociación Colombiana de Ingeniería 
Sísmica, 2010) son las siguientes: 
D: Carga muerta por peso propio del elemento, demás materiales de construcción 
que debe soportar permanentemente y peso del equipo permanente. 
E: Fuerzas sísmicas reducidas de diseño para miembros estructurales (E=Fs/R). 
Ed: Fuerza sísmica del umbral de diseño. 
F: Cargas resultantes por peso y presión de fluidos. 
Fa: Cargas resultantes de una inundación. 
Fs: Fuerzas sísmicas obtenidas con requisitos del Título A. 
G: Carga debida a granizo. 
L: Cargas vivas debidas al uso y ocupación de la edificación. 
Le: Cargas por empozamiento de agua. 
Lr: Cargas vivas en las cubiertas. 
L0: Carga viva sin reducir en distribución espacial. 
H: Cargas por empuje lateral de suelo, agua freática o materiales con restricción 
horizontal. 
T: Efectos y fuerzas debidos a variación de temperatura, retracción en el fraguado, 
flujo plástico, variaciones de humedad, asentamiento diferencial o varios de ellos en 
simultánea. 
W: Cargas de viento. 
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El numeral B.2.3 tiene las combinaciones de carga que se utilizan en el método de 
esfuerzos de trabajo o en las verificaciones del estado límite, en este caso de servicio. 
El numeral B.2.4 tiene las combinaciones de carga mayoradas que se utilizan en el método 
de resistencia o estados límites de resistencia. Estas combinaciones son aplicables para 
todos los materiales estructurales contenidos en el reglamento, excepto por la guadua y la 
madera que se trabajan en el título G. 
Para las combinaciones de carga del método de resistencia, las fuerzas reducidas por 
sismo, E, son los efectos resultantes de un evento sísmico de diseño que son expresados 
en forma de fuerzas (Fs), disminuidos al ser divididos por R (coeficiente de capacidad de 
disipación de energía) (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). Es decir, 
E=Fs/R. 
Cuando se trata del diseño de miembros, el coeficiente de carga que multiplica a E, es 1.0. 
En caso de realizar verificaciones de derivas resultantes de las deflexiones horizontales a 
causa del sismo de diseño, se requiere aplicación de los requisitos del Capitulo A.6, los 
cuales expresan que se tienen que utilizar las fuerzas Fs directamente, sin ser divididas por 
R (E= Fs) (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
Para calcular los valores de la carga muerta, se recurre al Capítulo B.3; para las cargas 
vivas, al Capítulo B.4; al Capítulo B.5, para empuje de tierra y presión hidrostática y al 
Capítulo B.6, para las fuerzas de viento. 
Encontrar las magnitudes de fuerzas debidas al sismo de diseño, requieren más que buscar 
una característica de la edificación en tablas, como es el caso de algunas cargas muertas 
o vivas. Por el contrario, se requiere un proceso meticuloso y con mayor especificidad para 
cada caso de diseño en particular. El Título A es la fuente a la cual recurrir para llevarlo a 
cabo, pues son las únicas cargas que no se explican por completo en el Título B. 
Título A, sobre los Requisitos Generales de Diseño y Construcción Sismo Resistente 
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Tras evaluar las solicitaciones de carga del Título B, se debe ubicar el lugar donde se va a 
localizar la edificación en los mapas de zonificación sísmica y determinar el nivel de 
amenaza sísmica de ese punto, en función de los valores de los parámetros Aa y Av 
(aceleración horizontal pico efectiva y coeficiente de aceleración que representa velocidad 
horizontal pico efectiva) (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
Según el reglamento, toda edificación se clasifica en 3 niveles de amenaza sísmica: baja, 
intermedia o alta. Al observar el mapa de zonificación sísmica (Ilustración 3), las áreas de 
nivel de amenaza baja cubren una significativa proporción del territorio nacional; sin 
embargo, las zonas de amenaza intermedia y alta, contienen las regiones más pobladas 
del país. 
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En cuanto a los valores de Aa y Av, cada uno puede ser identificado en mapas 
independientemente, al ubicar en ellos la edificación. El territorio colombiano se ha dividido 
en 10 regiones, con magnitudes correspondientes para ambos coeficientes (Ilustración 5 e 
Ilustración 5). Además, la normativa dispone de tablas para identificar los valores de Aa, Av 
y el nivel de amenaza sísmica para cada ciudad, en uno de sus apéndices. 
 
Ilustración 3. Zonas de Amenaza Símica en Colombia en función de Aa y Av. (Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica, 2010) 
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Habiendo ubicado satisfactoriamente la edificación en los mapas o tablas para obtener el 
nivel de amenaza sísmica y los valores para Aa y Av, el paso siguiente es definir los 
movimientos sísmicos de diseño, considerando los requisitos expresados en el Capítulo 
A.2, o los requisitos especiales presentes en el Capítulo A.12, cuando es requerido. Estos 
movimientos de diseño según la NSR-10 (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 
2010), dependen de: 
 El nivel de amenaza sísmica, representada en los parámetros Aa y Av (o Ad si es el 
caso), los cuales representan la aceleración pico efectiva y velocidad pico efectiva 
respectivamente. 
 La caracterización estratigráfica del suelo por debajo de la edificación, por medio de 
unos coeficientes Fa y Fv correspondientes al sitio. 
 El coeficiente de importancia I. 
Ilustración 5. Mapa para Aa. (Asociación Colombiana 
de Ingeniería Sísmica, 2010) 
Ilustración 5. Mapa para Av. (Asociación Colombiana 
de Ingeniería Sísmica, 2010) 
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Por medio de un espectro elástico de diseño, se reflejan las características del sismo de 
diseño, definido en el numeral A.2.6. Se plantean dos opciones alternas para describir el 
sismo de diseño; la primera es a mediante el uso de familias de acelerogramas que cumplan 
con lo estipulado en el numeral A.2.7 y la segunda es, mediante expresiones resultantes de 
estudios de microzonificación sísmica siguiendo los requisitos del Capítulo A.2 (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
Utilizando cualquiera de las opciones disponibles de movimiento sísmico de diseño, se 
obtienen las fuerzas sísmicas Fs, que se deben aplicar a la estructura. 
Los cálculos de las fuerzas y cargas que se aplican a la estructura, y demás procesos del 
diseño estructural, cuentan hoy en día con una herramienta versátil y poderosa: la 
simulación computacional. No solo sirve para corroborar cálculos manuales del ingeniero, 
sino que lo llevan un paso adelante, con resultados que, de hacerse analíticamente, se 
requeriría mucho más tiempo y esfuerzo. El siguiente numeral aborda algunas de estas 
herramientas. 
1.3.6 Simulación de la estructura 
Al analizar una estructura se tiene como meta determinar el equilibrio de un cuerpo, al igual 
que todos sus componentes independientes. Cuando el cuerpo se somete a fuerzas 
externas, y permanece en estado de reposo, se ha encontrado el equilibrio estático. Si se 
somete a carga viva, que genera excitaciones dinámicas, se encuentra el equilibrio 
dinámico en el momento en que el cuerpo responde con un movimiento en forma de 
vibración controlada de sus elementos constituyentes, más no de sus cimientos.  
El caso del equilibrio estático, es aquel que se obtiene al aplicar a una estructura, las 
condiciones de carga que le corresponden por ejemplo por peso propio y aquellas debidas 
a la ocupación habitual, aplicada como una distribución espacial. En el caso del equilibrio 
dinámico, son cargas vivas como las derivadas de un sismo o causadas por el viento, que 
deben considerarse. 
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El acercamiento más simple para encontrar las reacciones que permiten el equilibrio, son 
las ecuaciones básicas de equilibrio. Con estas se controla el movimiento rotacional y de 
traslación del cuerpo, respecto a los 3 ejes que caracterizan el espacio tridimensional. 
Debido a este aspecto que corresponde a un comportamiento vectorial, se descompone 
cada movimiento en 3 componentes, y se obtienen finalmente 6 formas posibles de 
moverse; 6 grados de libertad para cualquier cuerpo en el espacio. 
Cuando el grado de complejidad de una estructura se incrementa, llega un punto en el que 
las ecuaciones básicas de equilibrio no son suficientes para determinar los valores incógnita 
que surgen en el proceso de análisis. Distintos métodos se han planteado a lo largo de los 
años, cada uno con unos preceptos que indican su ámbito de aplicación, su alcance, al 
igual que sus limitaciones. 
Para entender y cuantificar el comportamiento estructural, es posible describirlo 
matemáticamente usando ecuaciones diferenciales parciales, pero las soluciones analíticas 
en muchos casos pueden no ser viables debido a la evidente dificultad que significa el 
resolverlas. En respuesta a esto, durante las últimas décadas se han desarrollado técnicas 
numéricas computacionales, considerando la capacidad de procesamiento, y una de las 
destacadas es el Análisis de Elementos Finitos (SIMSCALE, 2018). 
Definiendo de forma simplificada, el Análisis de Elementos Finitos (FEM) es un método 
numérico computacional para predecir cómo son las reacciones de un objeto o ensamblaje, 
ante fuerzas, vibraciones y otros efectos físicos de la vida real, al pronosticar 
individualmente el comportamiento de pequeños elementos en los que se ha fraccionado 
dicho objeto o ensamblaje (Autodesk Inc., 2018). 
Actualmente en el mercado, se encuentran disponibles múltiples programas que deben sus 
resultados a procesamiento mediante métodos de Elementos Finitos. A continuación, se 
presentan algunos de ellos, con aplicación directa al análisis estructural. 
 ETABS 
El software es desarrollado por Computers and Structures, Inc. Dentro de sus 
funciones, cuenta con códigos de múltiples nacionalidades que ya han sido 
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incorporados al programa, facilitando de esa manera el análisis de los efectos de 
carga y desplazamientos que sufre un modelo de edificación, al especificar las 
condiciones del sismo que se quiere recrear (CSi, 2018). 
Este programa fue utilizado por investigadores de la india, para simular una 
edificación de 6 niveles con aislamiento sísmico de base elastomérico con núcleo 
de plomo (Swapnil, Sahu, & Khare, 2018). 
 SAP2000 
Desarrollado por la misma compañía que ETABS, desde su aparición hace más de 
30 años, se ha considerado como pionero en los métodos analíticos. Es un 
programa que sirve no solo a las áreas de la ingeniería civil, sino a otras como el 
deporte. Dentro de sus ventajas, se encuentra el funcionamiento integrado con 
códigos de diseño internacionales al igual que ETABS (CSi, 2018). 
 STAAD.Pro 
Desarrollado por Bentley Systems, sirve para el análisis y diseño de estructuras en 
distintos materiales. Integra en sus funciones, la optimización del flujo de trabajo 
BIM (Building Information Modeling) y el trabajo multidisciplinario en conexión con 
aplicaciones móviles y en la nube (Bentley Systems, 2018). 
SAP2000 se ofrece en 4 niveles: Basic, Plus, Advanced y Ultimate. Actualmente, la 
Universidad EIA cuenta con licencia activa de este programa de nivel Ultimate, que es la 
más completa, en su versión 20. Las características que se destacan son: 
o El tamaño del modelo no tiene límite de nodos. 
o Elementos de conexión no lineales: Amortiguadores y aisladores. 
o Análisis dinámico modal, espectros de respuesta e historial de tiempo. 
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Al modelar y simular en cualquiera de estos programas, pueden obtenerse diferentes 
parámetros para analizar el comportamiento de la estructura, bien sea ante cargas 
gravitacionales, no gravitacionales o las combinaciones de ellas. 
1.3.7 Caracterización del comportamiento estructural en un sismo 
Durante y después de la ocurrencia de un terremoto severo, se espera que las estructuras 
sufran daños, aun cuando estas fueron diseñadas con los requerimientos mínimos de 
sismoresistencia. Sin embargo, la magnitud de las afectaciones esperadas en las 
edificaciones no es la misma para todos los tipos, pues se debe considerar la 
proporcionalidad de los efectos sobre la sociedad en general, tal como lo explica en el 
documento NEHRP Recommended Seismic Provisions presentado por la FEMA (2009) 
(Federal Emergency Management Agency de los Estados Unidos). Se presentan 4 niveles 
de desempeño (performance levels) y cada tipo de edificación debe corresponder a uno de 
ellos, según la magnitud del movimiento del suelo. Para un movimiento telúrico equivalente 
al sismo de diseño, se espera que las viviendas cumplan con el nivel de desempeño de 
seguridad para la vida, es decir, que no se esperan pérdidas de vida ni serias lesiones. 
Los niveles de desempeño son correspondientes a los grupos de uso que clasifican las 
estructuras según la NSR-10, los cuales fueron enunciados previamente. Tanto de 
viviendas con conexiones rígidas a las fundaciones, como de aquellas que cuenten con 
sistemas de aislamiento, se espera tal desempeño. 
Los movimientos telúricos a los cuales se verá sometida la edificación, se pueden analizar 
mediante 5 métodos disponibles en la normativa sismorresistente nacional. A continuación, 
se describen brevemente. 
 Método de la fuerza horizontal equivalente: Se encuentra explicado en el 
Capítulo 4 del Título A de la NSR-10. Tiene como principio, que el cortante 
total de base debido a un sismo, se distribuye en cada una de las plantas de 
forma proporcional a la altura y porción de la masa allí concentrada. 
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El cortante de base es equivalente al efecto de la inercia del total de la masa 
siendo acelerada por el sismo de diseño. La aceleración se encuentra en el 
espectro de respuesta, para el periodo T estimado de la edificación. 
Si bien está permitido como método de análisis para muchos escenarios, es 
el acercamiento más sencillo y no puede llevarse a un comportamiento 
tiempo a tiempo, pues es netamente estático. 
 Método del análisis dinámico elástico: El Capítulo 5 del Título A de la 
NSR-10 está dedicado a este procedimiento. Sin importar cual método 
dinámico elástico se utilice, se debe generar un modelo matemático que 
represente la distribución de la rigidez y la masa de la estructura, con el fin 
de obtener una respuesta dinámica relevante al verse sometido a efectos de 
un sismo (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
Los movimientos sísmicos se pueden incorporar al análisis de dos maneras: 
a) Espectral: Se utilizan los modos de vibración encontrados por métodos 
de dinámica estructural, para encontrar los periodos de vibración propios. 
Para cada modo, corresponderá un valor de aceleración, encontrado en 
el espectro de respuesta proporcionado por la norma y se calculan las 
respuestas máximas. Luego, se combinan esas respuestas para todos 
los modos y continúa el proceso de diseño para verificar derivas y 
posteriormente, diseño de elementos estructurales. 
b) Cronológico: El modelo de la estructura se somete a condiciones de 
aceleración previamente registradas como una función variable en el 
tiempo. Se deben simular los efectos de al menos 3 acelerogramas, 
aunque es recomendable que sean más, para obtener las respuestas 
máximas de fuerzas y desplazamientos. 
Ya sea que se incluyan los sismos como fue descrito en las opciones a) o b), 
el comportamiento de la estructura se asume perteneciente completamente 
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al rango lineal elástico, pues se simplifica el análisis y se obtienen respuestas 
de desplazamiento aproximadamente iguales a las del mismo sistema 
siendo analizado en el rango plástico (no lineal). 
 Método del análisis dinámico inelástico: Se trabaja de igual manera al 
método anterior, pero se definen las condiciones de comportamiento de la 
estructura en el rango plástico, en búsqueda de variaciones en la capacidad 
de disipación de energía, únicamente identificables de esta manera, a criterio 
del diseñador (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
 Método de análisis no lineal estático de plastificación progresiva: Más 
conocido como Push-Over, es utilizado al igual que el método anterior, 
cuando se espera identificar variaciones en la capacidad de disipación de 
energía en el rango no lineal gracias a este procedimiento (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
Ahora, indiferentemente del método de análisis implementado al estudiar el comportamiento 
ante sismos de una estructura aislada en su base, se encuentra que los investigadores 
suelen realizar un contraste entre la estructura fijada a la cimentación, lo cual coincide con 
el diseño y construcción convencional de edificaciones, y la propuesta con aislamiento 
incorporado. 
La comparación se basa generalmente en 2 parámetros: 
 Desplazamiento horizontal: entendido como la diferencia entre la posición inicial de 
algún punto de la estructura (comúnmente uno por cada nivel de la edificación), y 
una posición extrema durante el movimiento de tierra. Tiene como finalidad poder 
estudiar las derivas resultantes entre niveles contiguos y desplazamientos globales. 
 Aceleración: este parámetro se encuentra en estrecha relación con las fuerzas 
sísmicas para una estructura, pues esencialmente son una función de ella, en 
conjunto con la masa, que para estos casos de análisis permanece invariable. 
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Swapnil Ambasta, Dushyant Sahu y G.P. Khare (2018), del Government Engineering 
College, Jagdalpur, en India, desarrollaron un trabajo para analizar una edificación con 
aislamiento sísmico de base elastomérica con núcleo de plomo (LRB). El diseño en pórticos 
de 6 pisos tenía la finalidad de ser usada como vivienda en la India, modelándola en el 
software ETABS previamente mencionado como uno de los programas disponibles para 
simulación y análisis estructural. 
Tras caracterizar los soportes LRB físicamente y sus propiedades mecánicas, simularon en 
el software los efectos de sismo para el modelo de edificio que los incorporaba, y su análogo 
con pórticos empotrados a la cimentación, y por ende al suelo en movimiento. Reportaron 
satisfactorios resultados de reducción en los desplazamientos por piso, ya expresados 
como derivas, y fuerzas cortantes (fuerzas horizontales) en cada uno de los niveles. Se 
muestran a continuación gráficas con ambos resultados (ver Ilustración 6 e Ilustración 7). 
 
Ilustración 6. Resultados de edificación con LBR simulada en ETABS: derivas entre pisos [mm]. 
(Ambasta, Dushyant, & G.P., 2018) 
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Concluyeron que el sistema de aislamiento efectivamente incrementa la estabilidad 
estructural ante un temblor de tierra, y que, por consiguiente, se reduce la necesidad de 
refuerzo, siendo una superestructura más económica (Swapnil, Sahu, & Khare, 2018). 
Incorporando un sistema de aislamiento diferente, (Fallah & Zamiri, 2013) utilizaron un 
algoritmo genético para seleccionar los parámetros implicados en la interacción de un 
aislante por fricción durante un evento telúrico, incorporado a una edificación de 10 niveles. 
En este caso, además de comparar los resultados entre la estructura de base empotrada 
regular, con la edificación aislada, se añade un dispositivo de fuerza restauradora (restoring 
force device) al análisis. Entonces, se simulan finalmente tres modelos utilizando 7 registros 
de históricos de tiempo, el primero es con empotramiento regular, el segundo con 
aislamiento de base sin dispositivo de fuerza restauradora y el tercero, con aislamiento más 
el dispositivo restaurador. 
Para comparar el desempeño, tabularon los valores de desplazamiento y aceleración por 
piso y calcularon las reducciones porcentuales que generó cada una de las alternativas. Se 
muestran a continuación en laTabla 6 y Tabla 7. Además se muestra gráficamente, la 
diferencia entre las derivas de los tres modelos en la Ilustración 8. 
Ilustración 7. Resultados de edificación con LBR simulada en ETABS: fuerzas de cortante por piso 
[kN]. (Ambasta, Dushyant, & G.P., 2018) 
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Tabla 7. Comparación de la reducción porcentual promedio de desplazamiento máximo debido a aislamiento 
deslizante de base. (Fallah & Zamiri, 2013) 
Tabla 6. Resultados de edificación aislada con superficie de fricción y dispositivo de fuerza restauradora: 
reducción porcentual promedio de aceleración (Fallah & Zamiri, 2013) 
Ilustración 8. Resultados de edificación aislada con superficie de fricción y dispositivo de fuerza 
restauradora: Deriva por piso [m]. (Fallah & Zamiri, 2013) 
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1.3.8 Modelo físico en mesa vibratoria 
Anteriormente se presentaron trabajos investigativos de diferentes alternativas de 
aislamiento sísmico de base, teniendo en común que su comportamiento estructural se 
obtuvo por medios computacionales.  
Como un acercamiento complementario, se tiene la opción de crear un modelo físico a 
escala de la edificación que se pretende estudiar y ponerlo a prueba en la mesa vibratoria 
o simulador sísmico. Los ensayos que se desarrollan de esta forma, tienen la ventaja de 
volver tangible la teoría de la dinámica de sismos, que puede tornarse tediosa y abstracta 
cuando se aborda teóricamente. No obstante, presenta el reto de recrear un fenómeno 
dinámico a una escala menor, en el cual se debe considerar la proporcionalidad en múltiples 
variables que afectan el experimento. 
El simulador se diseña para generar vibraciones que recrean las condiciones de movimiento 
del suelo durante un terremoto, y transmitirlas al modelo que se sitúe sobre ella; las 
perturbaciones se registran en forma de desplazamientos o aceleraciones (Coral, y otros, 
2010) en las diferentes direcciones, según los grados de libertad de la mesa. 
Un cuerpo en estado de aislamiento en un espacio con 3 dimensiones, tiene la libertad de 
movimiento en cualquier dirección que puede dividirse en rotaciones y traslaciones respecto 
a los 3 ejes que definen el espacio. En el caso de la mesa de sismos, los grados de libertad 
definen cuantas direcciones de desplazamiento puede generar, y en cuantos ejes de 
rotación puede actuar. 
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En la Universidad EIA, la mesa vibratoria es de 1 grado de libertad en traslación o uniaxial. 
El modelo digital del montaje puede observarse en la Ilustración 9 e Ilustración 10. El 
movimiento es generado por un pistón hidráulico, conectado a una plataforma rígida que se 
desliza en un par de rieles paralelos al actuador, con lo cual se pretende materializar el 
evento sísmico al generar desplazamientos con velocidad real. 
 
 
Ilustración 9. Modelo de la mesa vibratoria en laboratorio de estructuras de la Universidad EIA 
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La longitud y el ancho de la plataforma rígida, restringen las dimensiones máximas en planta 
de las estructuras que se modelan y testean, siendo en este caso de 1.0 m x 1.5 m. En 
cuanto a los desplazamientos máximos y las velocidades que se pueden recrear en las 
pruebas, son las especificaciones del actuador o pistón hidráulico las que presentan los 
límites. El peso máximo soportado por la mesa es de 2000kg. 
En cuanto a los modelos físicos que se someten a ensayo en la mesa vibratoria, es 
importante mantener consistencia entre sí mismo y la edificación real que representa, el 
prototipo. Las similitudes buscadas son geométrica y dinámica. Tener una dinámica similar, 
hace alusión a proporcionalidad consistente de las fuerzas involucradas, mientras la 
geometría se refiere a que ambas tengan la misma forma, a escalas distintas (Brown, 2007). 
Ilustración 10. Modelo de la mesa vibratoria: Partes y dimensiones 
Plataforma 
rígida 
Actuador 
hidráulico 
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Estos principios pueden aplicarse entonces para estudiar diferentes alternativas de 
aislamiento sísmico, en el caso del presente trabajo, de base. 
En México, 3 ingenieros del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey 
(Yeomans R, Almada N, & Nungaray P, 2005), tenían un objetivo parecido al del presente 
trabajo, analizando el comportamiento de una vivienda típica de 1 nivel de zona rural y otra 
de zona urbana, con aislamiento sísmico de base de superficie deslizante. Inicialmente en 
su proyecto, construyeron modelos a escala geométrica 1:10 y escala de secciones 
transversales de 1:15, tanto para la vivienda rural, como la urbana. Para ponerlas a prueba, 
utilizaron una mesa de sismos de un único grado de libertad, y los datos de entrada para la 
simulación, se tomaron de los registros sismográficos de los terremotos El Centro 1940, 
Kobe 1995 y Oaxaca 1999.  
Con valores resultantes de aceleración y desplazamiento de la estructura, compararon las 
simulaciones experimentales y las computacionales. En ambos casos se tuvo en cuenta el 
comportamiento de la vivienda sin aislamiento, para validar la efectividad de la utilización 
de esta alternativa para disminuir la demanda estructural durante un terremoto. 
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2. METODOLOGÍA  
El desarrollo de trabajo de grado comienza con la selección del caso de estudio. En este 
numeral, 2.1, se define la tipología estructural de la vivienda, la distribución en planta de los 
espacios en su interior y el sistema de resistencia sísmica, las propiedades físicas y 
mecánicas de los materiales. Se enlistan las cargas de diseño, se estipulan los parámetros 
sísmicos y el espectro de diseño correspondiente, y la familia de acelerogramas a utilizar 
en el análisis dinámico. 
El siguiente numeral, el 2.2 se describen de las alternativas de aislamiento sísmico de base 
de bajo costo que se implementan más adelante a la vivienda seleccionada en el caso de 
estudio. 
Luego, en el numeral 2.3, se determina cual es el software de elementos finitos que se 
acomoda a las necesidades del trabajo, y se encuentra a disposición para llevarlo a cabo. 
Se crea el modelo de la vivienda, incorporando las características y propiedades de sus 
diferentes componentes, según lo estipulados en el caso de estudio y se incluyen tanto el 
espectro de diseño, como la familia de acelerogramas. Se explica el procedimiento para la 
obtención de las propiedades de rigidez a cortante de los sistemas de aislamiento, y para 
cada uno se calculan las fuerzas a cortante de acuerdo con el método de fuerza horizontal 
equivalente. Después se incorporan al modelo computacional y se ejecuta el análisis 
dinámico cronológico para cada alternativa, al igual que en condición de base fija, y se 
extraen las respuestas de aceleración y cortante de cada simulación. 
Finalmente, en el numeral 2.4, se desarrolla el modelo a escala para la mesa vibratoria 
partiendo de factores de escala para modelar uno de los apoyos de la vivienda en condición 
aislada y fijo, para ser probado bajo los efectos de barridos de frecuencia y sismos de 
diseño. 
2.1 SELECCIÓN CASO DE ESTUDIO 
Tipología estructural de la vivienda 
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Los sistemas de aislamiento sísmico tienen potencial de disminuir la vulnerabilidad 
de nuevas viviendas con diferentes sistemas estructurales y métodos constructivos. 
Sin embargo, para el presente ejercicio académico se evaluará únicamente un tipo 
de vivienda, de tal manera que represente un caso crítico en el país. 
Con la finalidad de identificar las tendencias constructivas, se observan las 
cantidades de edificaciones clasificadas por sistema estructural. Para ello se 
retoman los resultados presentados por el proyecto SARA, acerca de la exposición 
de las edificaciones en 3 centros poblacionales del país, en el cual se utilizaron las 
siguientes clases para identificarlas: 
 Sistema dual pórtico-muro de concreto reforzado 
 Pórticos de concreto reforzado (dúctil) 
 Pórticos de concreto reforzado (no dúctil) 
 Muros de concreto reforzado 
 Muros de placas de concreto prefabricadas 
 Mampostería confinada 
 Mampostería reforzada 
 Mampostería sin refuerzo 
 Tierra 
 Madera 
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Recurriendo a las disposiciones de la normativa NSR-10, cada una de las clases se 
relaciona con un respectivo sistema estructural y se identifica bajo qué condiciones 
está permitida su utilización, o si, por el contrario, no está permitida (ver Tabla 8).  
Cabe aclarar que no son lo mismo, pero para efectos prácticos, la ductilidad puede 
considerarse análoga o proporcional al coeficiente de capacidad de disipación de 
energía básico R0. Con tal consideración, los pórticos de concreto reforzado dúctil 
y no dúctil, se identifican respectivamente con pórticos de concreto reforzado con 
capacidad especial de disipación de energía (DES) y pórticos de concreto reforzado 
con capacidad moderada de disipación de energía (DMO).  
Tabla 8. Caracterización de Clases de Edificación utilizadas en modelo de 
exposición del Proyecto SARA. (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 
2010) 
Clase de 
edificación 
Sistema 
estructural 
Zonas de amenaza sísmica 
Alta Intermedia 
Uso 
permitido 
Altura 
máxima 
Uso 
permitido 
Altura 
máxima 
Sistema dual 
pórtico-muro de 
concreto 
reforzado 
Combinado 
Si 
(únicamente 
DES) 
72 m 
Si 
(únicamente 
DES o DMO) 
Entre 72 m 
y sin límite 
Pórticos de 
concreto 
reforzado (dúctil) 
Pórticos 
resistentes a 
momentos 
(DES*) 
Si Sin límite Si Sin límite 
Pórticos de 
concreto 
reforzado (no 
dúctil) 
Pórticos 
resistentes a 
momentos 
(DMO*) 
No -- Si Sin límite 
Muros de 
concreto 
reforzado 
Muros de carga 
Si 
(únicamente 
DES) 
50 m 
Si 
(únicamente 
DES o DMO) 
Entre 50 m 
y sin límite 
Muros de placas 
de concreto 
prefabricadas 
Se asumen iguales consideraciones que muros de concreto reforzado 
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Mampostería 
confinada 
Muros de carga Grupo I 2 pisos Grupo I 12 m 
Mampostería 
reforzada 
Muros de carga 
Si (según 
refuerzo, se 
limita a 
Grupo I) 
Entre 2 
pisos y 50m 
Si 
Entre 12 m 
y sin límite 
Mampostería sin 
refuerzo 
Muros de carga No -- No -- 
Tierra 
No incluida como sistema constructivo en la norma  
Madera** 
Muros de carga Si 
Entre 6 y 12 
m 
Si 
Entre 9 y 15 
m 
*Capacidad especial de disipación de energía (DES) y Capacidad moderada de disipación de 
energía (DMO) 
**Se consideran dos opciones: a) Pórticos de madera con diagonales b) Paneles de cortante de 
madera con muros ligeros de madera laminada 
De todas las clases de edificaciones, se encuentran 3 que, para zonas de amenaza 
sísmica alta, no son adecuadas para ser construidas bajo ningunas circunstancias. 
Este es el caso de la mampostería sin reforzar, la tierra (se utiliza apisonada para 
formar muros macizos, conocido como tapia, o en combinación con un entramado 
de madera, conocido como bahareque) y los pórticos de concreto reforzado no 
dúctil. De modo que, al no estar cobijadas por lo reglamentado en la NSR-10, las 
viviendas con cualquiera de estos tres sistemas estructurales son más vulnerables 
ante un sismo. 
Las estructuras en tierra se encuentran en el estudio de exposición (Global 
Earthquake Model, 2016) en Bogotá D.C. y en la capital antioqueña, Medellín. En 
ambas ciudades, representan tan solo el 0.5% del área construida. 
Los pórticos de concreto reforzado no dúctil, representan alrededor de 6% en 
Bogotá D.C., Cali y su Área Metropolitana, y el 2.5% en Medellín. 
Por otra parte, la mampostería sin refuerzo se presenta en un porcentaje de área 
construida que en general ronda el 50%. En el Área Metropolitana de Cali significa 
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el 67.4% y en Bogotá D.C. el 40.3% (Global Earthquake Model, 2016), siendo 
respectivamente, la mayor y menor proporción expuesta en el estudio para esta 
tipología estructural. 
Así pues, las edificaciones de mampostería no reforzada se constituyen como unas 
de las construcciones con más riesgo sísmico en el país, y aún más en zonas de 
amenaza alta, por la combinación de vulnerabilidad física y el alto grado de 
exposición. Aunque la norma prohíbe su construcción, representa una alternativa 
más económica que las permitidas previamente expuestas en la Tabla 8; además, 
con un nivel de complejidad menor en su implementación, se facilita el desarrollo 
viviendas de autoconstrucción de este tipo y es muy factible por ello, que continúe 
siendo una opción ampliamente utilizada en Colombia. 
Por consiguiente, se elige la mampostería no reforzada como la tipología estructural 
de vivienda que será implementada en el desarrollo del presente trabajo. 
Caracterización física y estructural de la vivienda representativa 
Área de la vivienda 
Para todas las regiones analizadas en los modelos de exposición del proyecto 
SARA (Global Earthquake Model, 2016), se encontró que en una edificación de 
vivienda de 2 niveles en mampostería no reforzada, se tienen en promedio 1.68 
hogares. También, en sus resultados, determinaron que a cada hogar de estratos 1 
y 2, el área promedio que les corresponde respectivamente, es de 69 m2 y 83 m2 
para esta tipología de edificación. Por lo tanto, en una edificación de 2 plantas para 
estos niveles socioeconómicos, el área oscila entre 116 m2 y 140 m2. 
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En concordancia con los datos suministrados por el modelo, la edificación que se 
estudia en este trabajo tiene dimensiones de 8 m x 8 m, con una altura de 3 m por 
nivel, con un área total de 128 m2, que es justamente el valor medio entre las áreas 
esperadas de una edificación de estas características en los estratos 1 y 2. 
Ambas plantas se eligen de geometría cuadrada, con un diseño arquitectónico que 
incluye 3 alcobas de 2.5 m x 3 m, un baño de 3 m x 2 m, una cocina de 2.5 m x 3 m 
y el área restante se considera área común para la sala de estar y el comedor. Tanto 
los muros divisorios, como de cerramiento, se consideran como elementos 
estructurales, con las mismas propiedades y características. Las puertas interiores 
son de 2 m de alto y 0.6 m de ancho, mientras que la puerta de entrada es de 2 m 
de alto y 1 m de ancho (ver Ilustración 11). 
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Los espacios se distribuyen buscando simetría en las dos direcciones principales 
de la planta, para lo cual lo ideal es contar con longitudes similares de muros en 
ambos sentidos. La finalidad de configurar los muros de esta manera, es evitar 
condiciones de excentricidad por concentración de rigidez y masa. Asimismo, al 
trabajar con muros divisorios como estructurales, la losa de entrepisos resulta con 
luces menores. 
La resistencia sísmica en este sistema estructural, se obtiene al considerar la rigidez 
longitudinal que tiene la mampostería. 
Sistema estructural de muros en mampostería no reforzada: 
Ilustración 11. Planta arquitectónica de la vivienda 
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La caracterización del sistema estructural se realiza de acuerdo el Título D-
Mampostería Estructural y Título E-Casas de Uno y Dos Pisos de la NSR-10. 
Las unidades de mampostería son elaboradas con concreto, cerámica (arcilla 
cocida), sílico-calcáreas o piedra. Según su geometría, las unidades pueden ser 
sólidas, de perforación vertical o perforación horizontal. Se consideran solidas al 
tener cavidades de menos del 25% en volumen (Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica, 2010) (numeral D.3.6.2 de la NSR-10). 
Las unidades de perforación vertical, se pueden utilizar en cualquier tipo de 
construcciones de mampostería estructural incluidas en el título D, dentro de 
las cuales se incluye la mampostería no reforzada. En cuanto a las unidades 
de perforación horizontal y macizas, la normativa es más restrictiva y 
condiciona su utilización dependiendo del tipo de estructura y el uso de la 
edificación. 
Para edificaciones de grupo de uso I de uno y dos pisos, los bloques de perforación 
horizontal se pueden combinar con unidades de perforación vertical y conformar 
elementos estructurales de mampostería no reforzada. Sin embargo, los de 
perforación horizontal, son más económicos y, por lo tanto, es más factible que las 
viviendas de autoconstrucción se realicen con estos exclusivamente. 
Se elige entonces el adobe de perforación horizontal como componente de los 
muros de la vivienda estudiada, siendo, además, el tipo de unidad de mampostería 
de menor resistencia. 
Los muros se dimensionan de 120 mm de ancho, por recomendación mínima de la 
normativa nacional para mampostería no reforzada (Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica, 2010) (numeral D.9.1.3 de la NSR-10).Dentro de los tamaños 
estandarizados que se encuentran en el mercado, un ancho de 120 mm no se 
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acerca a ser el de mayor dimensión disponible, por lo que trabajar con él, constituye 
una condición crítica. 
En cuanto a las propiedades mecánicas de la mampostería, es recomendable hacer 
muestreos y ensayos de los materiales previo y durante la ejecución de la obra, 
obteniendo de estos, los valores de los parámetros de resistencia. Las 
caracterizaciones realizadas con esta metodología, permiten diseñar y construir con 
más certeza y cercanía entre el comportamiento estructural esperado y el real. No 
obstante, el presente trabajo no pretende focalizarse en un caso de estudio tan 
específico, sino incluir parámetros que valen como como valores estándar o de 
referencia. 
Alternativamente, la normativa cuenta con una ecuación para estimar la resistencia 
a la compresión de la mampostería con base en la calidad de los materiales cuando 
no se ha calculado por ensayos históricos (numeral D.3.7.5 de la NSR-10). 
 
 
Dónde:  
: Resistencia nominal a la compresión de la mampostería [MPa] 
: Resistencia especificada a la compresión de la unidad de mampostería 
medida sobre área neta [MPa] 
: resistencia especificada a la compresión del mortero de pega [MPa] 
h: Altura de la unidad de mampostería [mm] 
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kp: Factor de corrección de absorción de la unidad, adimensional utilizada 
en cálculo de resistencia a la compresión de mampostería no inyectada 
(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) 
La resistencia  se obtiene de la Tabla D.10.3-1 de la NSR-10, correspondiente a 
la resistencia mínima del bloque de perforación horizontal de arcilla, que es igual a 
3 MPa (ver Tabla 9). 
El mortero de pega se supone con la mínima resistencia, obtenido de la Tabla D.3.4-
1 de la NSR-10. El valor de  mínimo es de 7.5 MPa (mortero tipo N). Es la 
alternativa más económica, pues no se requiere combinación de cemento portland 
y cemento para mampostería, y tiene la mayor relación (Arena)/(Cementante). 
La altura h de los bloques se define como 200mm por su amplia disponibilidad 
comercial.  
Finalmente, el factor de corrección kp=0.8 para unidades de arcilla o sílico-calcáreas 
so obtiene de la NSR-10 (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
 
 
Tabla 9. Resistencia mínima de las unidades para muros de mampostería confinada 
(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) 
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Habiendo estimado la resistencia a la compresión de la mampostería, son 
necesarios los módulos de elasticidad y cortante, para encontrar más adelante, 
variables de salida en la modelación, como desplazamientos y periodos de vibración 
(asociados a la rigidez del sistema). Se emplean las siguientes expresiones para 
calcular Em y Gm de la NSR-10 (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 
2010): 
Módulo de elasticidad para mampostería en arcilla Em (numeral D.5.2.1) 
 
 
Módulo de cortante mampostería Gm (numeral D.5.2.2) 
 
 
Losa primer piso y entrepiso 
Luego de calculada la resistencia de la mampostería, se requiere de elementos que 
tengan la capacidad de transferir las cargas inerciales horizontales de la edificación 
al sistema de resistencia sísmica, forzando a todos los muros para que trabajen de 
forma conjunta. 
Tales elementos, se conocen como diafragmas, y las losas de entrepiso son las 
encargadas de cumplir con esa función. Reciben y transmiten, tanto cargas 
gravitacionales como horizontales, a los muros que le dan soporte. 
Para el espesor de la losa, se recurre al Título C, Tabla CR.9.5 que contiene los 
espesores mínimos sugeridos de vigas y losas que soportan muros divisorios y 
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particiones frágiles, como es el caso de la mampostería de arcilla (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). En este caso se trabaja con losa maciza 
en condición de apoyo simple, para lo cual se dimensiona con una relación 
(espesor)/(luz) de 1/14. Las luces en el diseño de planta anteriormente presentado, 
son de 3m. 
 
Tras haberse transmitido las cargas gravitacionales y fuerzas de sismo a los 
elementos verticales, estas deben continuar viajando hasta llegar a la cota más baja 
de la edificación, y de allí, a las cimentaciones. 
Las cimentaciones requeridas en una estructura varían según las condiciones del 
suelo de apoyo, entre otros factores, pero independientemente de su diseño, van a 
proporcionar una superficie estable y segura para la construcción. No obstante, para 
el modelo de la vivienda, no se consideran ni las especificaciones dimensionales ni 
de resistencia de las fundaciones, pues la finalidad es analizar el comportamiento 
de la superestructura. 
Aún así, es necesario que en el primer nivel de la vivienda se soporten los muros 
sobre elementos que transfieran las fuerzas a los sistemas de aislamiento. Se 
ubican con esta finalidad, vigas a lo largo de la base de todas las paredes, 
dimensionadas con la Tabla CR.9.5 anteriormente requerida (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) 
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En el caso de la vivienda sin aislamiento, las vigas del primer piso, se fijan con 
apoyos de empotramiento para representar el caso de unión rígida entre 
subestructura y superestructura. En el caso de los escenarios aislados, se 
incorporan uniones especiales a dichas vigas, que representan los sistemas de 
aislamiento. 
Cargas y fuerzas según NSR-10 Título B 
 Cargas muertas 
Elementos no estructurales: Se toman los valores mínimos alternativos para 
cargas muertas de elementos no estructurales para ocupación o uso 
residencial (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
Afinado de pisos y cubierta: 1.6 kN/m2 (área en planta). 
Fachada y particiones de mampostería: 3.0 kN/m2 (área en planta). 
Elementos estructurales: 
 Concreto simple: 2300 kg/m3. 
 Concreto reforzado: 2400 kg/m3. 
 Mampostería de ladrillo macizo: 1850 kg/m3. 
 Mampostería de ladrillo perforado (25% hueco): 1387.5 kg/m3. 
 
 Cargas vivas 
Se toman los valores mínimos de carga viva uniformemente distribuidas en 
planta para ocupación o uso residencial. 
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Cuartos privados y sus corredores: 1.8 kN/m2 (área en planta). 
Cubiertas inclinadas con pendiente de 15° o menos en estructura 
metálica o de madera: 0.5 kN/m2 (área en planta). 
 Cargas sísmicas y derivas 
En el marco teórico fueron descritos los métodos de diseño símico que contiene la 
NSR-10. Para el presente trabajo se requiere inicialmente un análisis de fuerza 
lateral equivalente, en el cual se soportan las pautas de diseño de los sistemas de 
aislamiento en el código para edificaciones de la ASCE (ASCE/SEI 7). 
Es necesario definir el espectro de diseño siguiendo las pautas del método de 
análisis dinámico elástico espectral, para lo cual se requieren los siguientes 
parámetros: 
Aa: Coeficiente de aceleración pico efectiva 
Av: Coeficiente de velocidad pico efectiva 
Fa: Coeficiente de amplificación por efectos de sitio para aceleración en 
rango de periodos cortos 
Fv: Coeficiente de amplificación por efectos de sitio para aceleración en 
rango de periodos intermedios 
I: Coeficiente de importancia 
Los coeficientes Aa y Av van desde 0.05, hasta 0.50. En las zonas de amenaza 
sísmica baja, ambos coeficientes son menores o iguales a 0.10. En las zonas de 
amenaza sísmica media, alguno de los coeficientes, o ambos, son superiores a 0.10 
y ninguno por encima de 0.20. Cuando alguno de los coeficientes, o ambos, 
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exceden 0.20, se identifica una zona de amenaza sísmica alta, que es aquella donde 
se localiza el caso de estudio hipotético. 
Al final del Título A, se hallan tabulados los valores de Aa y Av para todos los 
municipios de Colombia. De los más de mil municipios en los que se divide el país, 
tan solo 4 municipios se ubican en zonas con alguno de sus coeficientes igual a 0.5; 
escasamente 7 coeficientes son iguales a 0.45, y poco más de 30, equivalen a 0.4. 
Si se descartara hipotéticamente la posibilidad de locaciones con ambos 
coeficientes (Aa y Av) iguales, y, por lo tanto, cada aparición de alguno de los tres 
valores buscados en las tablas (0.50, 0.45 o 0.40), representase a un municipio, no 
alcanzarían a ser el 5%. 
Por lo tanto, se escogen ambos coeficientes Aa y Av, iguales a 0.35, con el fin de 
representar las condiciones de amenaza sísmica de una mayor proporción de área 
alrededor del país. 
Para los efectos de sitio, se supone un suelo con perfil tipo D, ya que para 
coeficientes de aceleración pico efectiva mayores a 0.30, es la condición más crítica 
de amplificación (Fa), y siendo una edificación de baja altura, la zona de periodos 
cortos determinará sus máximas respuestas sísmicas. Entonces resulta ser que Fa 
igual a 1.15 y Fv igual a 1.7, respectivamente. 
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El coeficiente de importancia es igual a 1 para el grupo de uso I. 
La Ilustración 12 contiene las funciones para la determinación del espectro de diseño. 
Incorporando los coeficientes de aceleración, amplificación e importancia definidos, 
el espectro de diseño para el caso de estudio corresponde al presentado en la 
Ilustración 13.  
El análisis elástico cronológico del modelo tanto en el software de elementos finitos, 
como en la mesa vibratoria, se sirve del espectro de diseño para encontrar registros 
históricos de sismos, utilizándolo como un espectro objetivo. 
Ilustración 12. Espectro elástico de aceleraciones de diseño como fracción de g (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) 
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PEER Ground Motion Database es una base de datos en línea, con opciones para 
búsqueda, selección y descarga de registros de movimientos telúricos que no han 
sido rotados ni escalados. En una de sus bases de datos, la NGA-West2, que 
contiene información obtenida a nivel mundial, se genera como paso inicial el 
espectro objetivo con los parámetros del espectro de diseño del Código ASCE (Sds, 
Sd1 y TL). 
Luego se determinan algunos parámetros que delimitan la búsqueda de registros 
sísmicos. No se especifica algún tipo de falla en especial, se delimita un rango de 
magnitud entre 6 y 7, y se restringen los registros tipo pulso. De los resultados, se 
seleccionan 7 histogramas de diferentes locaciones (ver Tabla 10). 
Tabla 10. Registros símicos de diseño para análisis elástico cronológico 
Registros sísmicos de diseño 
Evento Año Estación Magnitud 
Imperial Valley-02 1940 El Centro Array #9 6.95 
Northern Calif-03 1954 Ferndale City Hall 6.50 
Ilustración 13. Espectro de diseño para caso de estudio 
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San Fernando 1971 LA - Hollywood Stor FF 6.61 
Managua Nicaragua-
01 1972 Managua, ESSO 6.24 
Friuly Italy-01 1976 Tolmezzo 6.50 
Parkfield 1966 
Cholame - Shandon Array 
#5 6.19 
Mmmoth Lakes-01 1980 
Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 6.06 
 
El análisis se realiza en una dirección principal de la vivienda para mantener 
concordancia con la mesa vibratoria utilizada de un único grado de libertad. Por 
consiguiente, se elige aleatoriamente para cada evento telúrico, un registro de 
aceleración horizontal. 
Una vez se han encontrado las respuestas máximas de la estructura, se calcula la 
deriva máxima ( imax), que para las condiciones de regularidad de la vivienda 
planteada, corresponde según la NSR-10 a la mayor deriva de las dos direcciones 
principales de cada  planta (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010). 
Considerando que se simula en una única dirección, se asume en el presente 
trabajo que las derivas máximas encontradas en ese caso, son las máximas derivas 
para cada nivel de la vivienda. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DE ALTERNATIVAS DE AISLAMIENTO SÍSMICO 
Anteriormente, en la sección del marco teórico, se presentó un cuadro comparativo 
entre los principales sistemas de aislamiento sísmico de base que se han 
desarrollado (ver Tabla 1). 
La vivienda que se ha elegido como caso de estudio, se caracteriza por su 
simplicidad tanto en aspectos estructurales, como arquitectónicos, con la idea de 
apuntar a aquellas edificaciones de autoconstrucción, comúnmente encontradas en 
Colombia, debido a las condiciones socioeconómicas. La finalidad, es una ganancia 
en seguridad para las personas, a un módico precio. 
Siendo afines a la búsqueda de una alta relación beneficio/costo, deben descartarse 
las alternativas que, de entrada, o bien signifiquen un alto costo de implementación, 
o su comportamiento ante un sismo, las ponga en desventaja sobre las demás 
alternativas. 
Los resortes se descartan, pues se han planteado comúnmente para aislamiento 
más que todo de maquinaria en las 3 dimensiones de desplazamiento. En este 
trabajo, se busca únicamente aislamiento horizontal. 
En cuanto a las alternativas elastoméricas presentes en la Tabla 1, la más 
económica, es aquella que se conforma únicamente de caucho o neopreno. La 
desventaja que presenta esta alternativa, es que, a pesar de tener una baja rigidez 
a cortante, con el tiempo tiende a abultarse bajo las cargas axiales permanentes. 
Tanto en los sistemas LDR (Low Damping Rubber) y HDR (High Damping Rubber), 
como los LRB (Lead Rubber Bearing), se intercalan láminas de acero con capas de 
caucho o neopreno, con el fin de incrementar la rigidez vertical, sin sacrificar la baja 
rigidez lateral. La inclusión de las placas metálicas, efectivamente mejora las 
propiedades mecánicas, pero a costa de un incremento en los costos de producción. 
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Además, convencionalmente, requieren de placas de alta rigidez para unir el 
sistema a las fundaciones y la superestructura. 
Reconociendo las ventajas de las alternativas elastoméricas, se han llevado a cabo 
investigaciones para el desarrollo de sistemas de este tipo, de bajo costo. Las 
placas de acero, son remplazadas por capas que aportan rigidez vertical, con un 
costo de inclusión mucho menor al acero. Se precisa más adelante, acerca de una 
de estas investigaciones, donde incorporan a una vivienda modelada en elementos 
finitos, aisladores sin conexiones a la estructura y con un material alternativo de 
refuerzo. 
Por otra parte, los sistemas de aislamiento basados en fricción (que son junto a los 
elastoméricos, los más comunes), tienen el potencial de disminuir las cargas 
horizontales con un funcionamiento básico, al generarse unas zonas de contacto de 
baja fricción entre superestructura, y subestructura. 
Quizás la opción más simple, consiste en la creación de una superficie plana en la 
base de la superestructura, que repose sobre una capa de baja fricción, consistente 
de un material granular fino, como arena o talco. Por su simplicidad, y el uso de 
materiales de bajo costo, es una alternativa potencial para ser analizada, con base 
en una investigación realizada previamente para caracterizar los parámetros 
dinámicos de 4 parejas de materiales sometidos a cortante puro. A pesar de que no 
cuentan con mecanismo propio para recentrar la estructura, una vez culmina el 
movimiento horizontal. 
También se han propuesto, mecanismos de fricción curvos, que, dentro de sus 
ventajas, cuenta con un mecanismo que se aprovecha de la gravedad para retornar 
la edificación a su posición original.  
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2.2.1 Unbonded Fiber-Reinforced Elastomeric Isolator (UFREI) 
Los sistemas de aislamiento elastoméricos consisten generalmente de capas de 
caucho o neopreno de alta amortiguación interpuestas entre láminas de acero, 
buscando que la rigidez vertical aumente, sin comprometer las condiciones 
buscadas de flexibilidad lateral. Sin embargo, una implementación generalizada 
de estos sistemas en regiones en proceso de desarrollo, para viviendas de 
estratos socioeconómicos bajos, no es viable debido a los costos de incluir el 
acero de refuerzo y, además, las placas rígidas de acero para soportar y 
conectar el sistema de aislamiento (Habieb, Milani, & Tavio, 2018). 
En aras a disminuir los costos de fabricación, se han desarrollado alternativas 
para incorporar láminas de fibra de carbono o vidrio. La fibra de vidrio es 
comparable mecánicamente con el acero como refuerzo y a su vez, más 
económica (Habieb, Milani, & Tavio, 2018). 
Ahora, como fue mencionado, estos sistemas son generalmente conectados a 
las estructuras mediante placas rígidas de acero, pero de igual manera, su 
inclusión incrementa los costos del sistema. Para excluirla, es posible ubicar los 
aisladores sin conexión alguna a la estructura o cimentación, creando una 
superficie de fricción que es suficiente para transmitir las cargas de cortante sin 
deslizamiento. 
El sistema de aislamiento que se configura de esta manera, presenta ventajas 
sobre aquellos que si se adhieren a las estructuras. La rigidez lateral efectiva 
disminuye a causa de las deformaciones por volcamiento que resultan en el 
elastómero, al verse sometido a extensas deformaciones por movimientos 
sísmicos (Habieb, Milani, & Tavio, 2018), lo cual disminuye las solicitaciones de 
carga a la estructura. Las deformaciones por volcamiento, también cumplen la 
función de limitar los desplazamientos de la edificación durante temblores muy 
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fuertes cuando las aristas verticales del elemento, rotan lo suficiente para 
generarse contacto con la subestructura y la superestructura (Habieb, Milani, & 
Tavio, 2018). 
2.2.2 Superficies de fricción plana 
Como se ha explicado, el funcionamiento de esta alternativa de aislamiento 
consiste en una capa de baja fricción en la superficie de apoyo de la estructura. 
Una vez la estructura comienza a desplazarse, la fricción disipa energía y por 
ende se reduce la cantidad que puede transmitirse a la estructura. 
Es esperado que, para coeficientes pequeños de fricción, las aceleraciones en 
cubierta y el cortante de base se reduzcan. Un coeficiente demasiado pequeño, 
sin embargo, puede tornarse contraproducente, al resultar en desplazamientos 
grandes durante el sismo, y posiblemente también residual, por lo que se tiene 
un rango ideal para el coeficiente de fricción que oscila entre 0.05 y 0.15 (Nanda, 
Shrikhande, & Agarwal, 2015).  
Se han estudiado las características de fricción para múltiples materiales, con la 
intención de utilizarse como aislamiento económico. El problema es que hay 
condiciones del entorno que afectan la efectividad de los mismos, y terminan por 
volverlos opciones inviables. Como es mencionado por Nanda, entre otros 
(Nanda, Shrikhande, & Agarwal, 2015), es el caso del grafito, por ejemplo, que 
se perjudica por reacción química; de la arena, que, sin importar las condiciones 
de uso, es difícil contenerla intacta; y fluidos a base de aceite, que se ensucian 
y se modifican sus propiedades deslizantes. 
Partiendo de esas dificultades, se propusieron caracterizar 4 alternativas de 
superficies de fricción con potencial de perdurar en el tiempo cumpliendo su 
función. Todas incluyen una placa de mármol, que se testea en contacto con otra 
placa de mármol, polietileno de alta densidad (HDPE) con 2 mm de espesor, una 
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lámina de caucho de 4 mm de espesor y un geotextil (geosintético) no tejido, 
hilado de 1.5 mm de espesor. 
Las 4 combinaciones fueron llevadas al laboratorio. El montaje consiste de un 
actuador vertical para generar una carga normal a las superficies de fricción, y 
un segundo actuador encargado de aplicar cortante puro a cada pareja de 
materiales. La muestra se posiciona cara a cara, de tal manera que el único 
grado de libertad es desplazamiento horizontal. La Ilustración 14, es un diagrama 
del montaje para el ensayo. 
Para cada combinación de superficies, se obtuvo experimentalmente el 
coeficiente de fricción estático, fijando el actuador vertical, mientras el horizontal 
se activaba hasta lograr que se diera un deslizamiento. El coeficiente es el 
equivalente a la razón entre l cortante máximo alcanzado y la carga vertical. 
Para el coeficiente dinámico, el actuador horizontal tenía la libertad de moverse 
hacia adelante y hacia atrás, buscando obtener la curva histerética del sistema. 
Se formaron rectángulos casi perfectos, donde para un valor de cortante 
sostenido, se daba un desplazamiento constante. Debido a que se tenía una 
condición de desplazamiento constante entre las caras, se podía encontrar el 
Ilustración 14. Diagrama de montaje para prueba de fricción de 4 alternativas de aislamiento 
(Nanda, Shrikhande, & Agarwal, 2015) 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
coeficiente de fricción dinámico como la razón nuevamente de la fuerza cortante 
aplicada sostenida, sobre la carga normal. 
La fuerza vertical aplicada durante el ensayo osciló entre los 10 y 50 kN, y los 
resultados no arrojaron variación significativa en el coeficiente estático al 
cambiar la carga. En cuanto al ensayo dinámico, el coeficiente de fricción 
prácticamente no se altera en el rango de velocidad testeado (entre 12.5 y 50.0 
mm/s). 
Se repitieron los ensayos en 3 ocasiones, para promediar los resultados 
obtenidos, y se muestran los coeficientes en la Tabla 11. 
 
Tabla 11. Coeficientes de fricción resultantes de ensayo de 4 superficies de 
deslizamiento (Nanda, Shrikhande, & Agarwal, 2015) 
Interface 
Coeficiente 
fricción 
estático 
Coeficiente 
fricción 
dinámico 
Marmol-Marmol 0.09 0.08 
Marmol-HDPE 0.08 0.07 
Marmol-caucho 0.16 0.18 
Marmol-
Geosintético 0.11 0.10 
Considerando el rango ideal para el coeficiente de fricción que se mencionó 
anteriormente, se descarta la interface mármol-caucho, dejando las 3 opciones 
restantes como alternativas a ser incorporadas. 
Una vez modelada la vivienda en el software de computación, se completa más 
adelante la caracterización o diseño de cada una de las 3 alternativas de fricción 
simple y la alternativa elastomérica, considerando la carga que transmite la 
edificación a cada uno de los apoyos. 
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2.3 MODELACIÓN EN ELEMENTOS FINITOS 
2.3.1 Selección del software 
El software que se utiliza para modelar y simular la edificación bajo cargas gravitacionales 
y de sismo, es SAP2000. Tal como se menciona previamente, tiene la ventaja de incluir 
uniones especiales para representar sistemas de aislamiento. 
2.3.2 Modelación de la vivienda 
La mampostería no está definida dentro de los materiales estándar de SAP2000. Es por 
ello, que debe crearse un nuevo material y una sección de área desde cero, para incluir los 
parámetros de resistencia mecánica que fueron estimados con funciones de la NSR-10. 
Las propiedades del material se asumen isotrópicas y homogéneas, y en la Ilustración 15 
se observa la información ingresada al programa. 
Ilustración 15. Propiedades del material mampostería en SAP2000 
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por sus grados de libertad y capacidad de resistir fuerzas y momentos en 3 dimensiones. 
Dentro de este tipo de elemento, hay 4 subcategorías que definen el comportamiento 
mecánico de la sección: membrane, plate, shell y layered.  
Considerando que la rigidez que aportan los muros a una estructura es paralela a su plano, 
teóricamente el elemento membrane sería el adecuado pues resiste únicamente fuerzas en 
el plano y momentos perpendiculares al plano. Sin embargo, es necesario que tenga 
resistencia a momentos flectores, aunque no sea de magnitud significativa por el espesor 
de la mampostería, para que la simulación dinámica no genere deformaciones puntuales 
excesivas fuera del plano y, por lo tanto, no permita apreciar el comportamiento global de 
la vivienda. Por esto, se determina un elemento tipo shell-thin, con un espesor de 0.12m 
(Ilustración 16). 
Se crea, además, una sección de área tipo thin-shell para la losa de entrepiso, y una sección 
tipo frame para las vigas del primer nivel, que representan junto con los muros, la mayoría 
Ilustración 16. Sección de área para muros de mampostería SAP2000 
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de la carga muerta a considerar en la edificación. En ambos casos, se utiliza un concreto 
de 21 MPa (3000 Psi). 
Las puertas interiores y exteriores se trazan y cortan, para incluir el efecto que tienen en el 
comportamiento estructural de la vivienda, pues son los elementos que generan mayor área 
de vacíos en las paredes. 
Ilustración 17. Sección de área para losa de entrepiso SAP2000 
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Ilustración 19. Modelo de vivienda en vista 3D SAP2000 
Ilustración 18. Sección rectangular para vigas de fundación SAP2000 
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En el caso de las cargas vivas y muertas mínimas por normativa, se asignan de la siguiente 
manera:  
 Piso 1: La carga distribuida en área es la suma de afinado de pisos, fachada y 
particiones en mampostería y el peso de una loseta de 0.10m que se apoya en las vigas. 
Se encuentra para cada línea de viga, la carga que le corresponde por su área aferente, 
luego se divide por la longitud (que en todos los casos es de 8m), y se obtiene un 
equivalente de carga lineal que se asigna al elemento. La Ilustración 20 permite ubicar en 
planta cada línea de vigas.  
 
Ilustración 20. Planta estructural vigas de piso 1 
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Tabla 12. Carga muerta aferente en vigas de piso 1  Modelo SAP2000 
Carga muerta (D) - Piso 1 
Línea de 
vigas 
Longitud 
[m] 
Área 
[m2] 
Carga 
[kN/m2] 
Carga 
[kN] 
Carga 
[kN/m] 
Eje 1 8 5.37 7.00 37.59 4.70 
Eje 2 8 10.37 7.00 72.59 9.07 
Eje 3 8 10.37 7.00 72.59 9.07 
Eje 4 8 5.37 7.00 37.59 4.70 
Eje A 8 5.38 7.00 37.66 4.71 
Eje B 8 10.88 7.00 76.16 9.52 
Eje C 8 10.88 7.00 76.16 9.52 
Eje D 8 5.38 7.00 37.66 4.71 
Tabla 13. Carga viva aferente en vigas de piso 1  Modelo SAP2000  
Carga viva (L) - Piso 1 
Línea de 
vigas 
Longitud 
[m] 
Área 
[m2] 
Carga 
[kN/m2] 
Carga 
[kN] 
Carga 
[kN/m] 
Eje 1 8 5.37 1.80 9.67 1.21 
Eje 2 8 10.37 1.80 18.67 2.33 
Eje 3 8 10.37 1.80 18.67 2.33 
Eje 4 8 5.37 1.80 9.67 1.21 
Eje A 8 5.38 1.80 9.68 1.21 
Eje B 8 10.88 1.80 19.58 2.45 
Eje C 8 10.88 1.80 19.58 2.45 
Eje D 8 5.38 1.80 9.68 1.21 
 Piso 2: En este caso, como se tiene modelada un elemento de superficie, es posible 
asignar directamente las cargas vivas y muertas distribuidas uniformemente de la norma. 
Tabla 14. Carga viva y muerta en losa de piso 2  Modelo SAP2000 
Carga muerta (D) y viva (L) - Piso 2 
Carga muerta (D) 
[kN/m2] 
Carga viva (L) 
[kN/m2] 
4.60 1.80 
 Cubierta: En el modelo, no se incluye físicamente el techado, sino que se asigna 
como una carga a los muros exteriores que serían los encargados de soportarlo. Se aplica 
como cargas puntuales cada 0.5m, para un total de 64 puntos de aplicación en el perímetro 
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Los elementos de área deben dividirse en pequeñas partes, pues en esto radica el 
funcionamiento del análisis por elementos finitos. Al hacerlo, aumenta el tiempo requerido 
para procesar información al correr la simulación, pero se gana exactitud en los resultados 
obtenidos. Para esta tarea, se utiliza la herramienta de división de áreas y se establecen 
particiones con dimensiones de 0.50m en el caso de los muros.  
Al realizar la división se debe activar la opción de Edge Constraints, que genera una 
conexión en los bordes de particiones adyacentes, o en su defecto, cercanas. Esto permite 
que esas subdivisiones, se enlacen unas con otras al imponer restricciones en sus fronteras 
y resulte un comportamiento en conjunto de las paredes. 
Sabiendo que la mampostería también debe unirse a la losa de entrepiso, se utiliza 
nuevamente la herramienta de división de áreas para fraccionarla, cortando exactamente 
por donde se apoyan los muros, de tal manera que sean efectivas las restricciones en sus 
bordes (Edge Constraints). 
Las losas de cada piso y la cubierta de la vivienda durante un temblor, transmiten las fuerzas 
horizontales a los elementos de resistencia símica verticales. Por consiguiente, se asignan 
condiciones de diafragma a los nodos de cada nivel (debe asignarse un diafragma 
independiente para cada uno), lo cual resulta en un movimiento simultáneo horizontal, 
asegurando correcta transmisión de las fuerzas, al mismo tiempo que disminuye los tiempos 
de procesamiento al simplificar el modelo. Esto puede hacerse considerando que las losas 
de piso 1 y 2, y la cubierta, son elementos muy rígidos en plano, y se espera un 
desplazamiento horizontal uniforme de todos sus puntos. En la Ilustración 21 se observan 
los diafragmas representados por los puntos verdes. 
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En primera instancia, se requiere de un análisis de la vivienda con su base fija, para conocer 
el peso propio de la estructura y las fuerzas resultantes por cargas gravitacionales. Estos 
valores pueden ser contrastados con estimaciones teóricas para hacer una validación 
preliminar del modelo, detallado en la Tabla 15, con un porcentaje de diferencia que no 
alcanza el 2%.  
Para fijar la estructura, se plantean dos distribuciones para los apoyos. En la primera 
alternativa, se sitúan 16 apoyos simples, uno en cada cruce de vigas del nivel 1 de la 
estructura, consiguiendo que las reacciones verticales en las esquinas ronden un mismo 
valor y las demás reacciones resultan cercanas al doble de las esquinas. La segunda 
alternativa, arroja reacciones verticales más homogéneas en todos los apoyos, al ubicar 
pines en las esquinas, en los cruces de viga interiores y un apoyo en cada punto medio de 
los laterales de la estructura, para un total de 12 apoyos. 
Ilustración 21. Diafragmas aplicados a piso 1, piso 2 y cubierta en modelo SAP2000 
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El peso efectivo sísmico (W), se utiliza más adelante en el diseño de los sistemas de 
aislamiento y equivale al acumulado del peso propio de la estructura y las cargas muertas 
mínimas uniformemente distribuidas obtenidas de la normativa. 
Tabla 15. Peso efectivo sísmico (W) teórico y modelo computacional en SAP2000 
Peso efectivo sísmico W - Teórico versus modelo SAP2000 
Teórico 
  
Peso propio estructura 
  
Área 
[m2] 
Espesor 
[m] 
Volumen 
[m3] 
Peso 
[kg/m3] Peso [kN] 
Muros 
mampostería 309.20 0.12 37.10 1387.50 505.036 
Losa entrepiso 64.00 0.20 12.80 2400.00 301.363 
Vigas primer 
piso 12.80 0.30 3.84 2400.00 90.409 
Loseta primer 
piso 64.00 0.10 6.40 2400.00 150.682 
  Total 1047.490 
Cargas muertas uniformemente distribuidas 
  
Área 
[m2] Carga [kN/m2] Carga [kN] 
Piso 1 y piso 2 128.00 4.60 588.800 
Cubierta 64.00 1.50 96.000 
  Total 684.800 
W Teórico [N] 1732.290 
Ilustración 22. Distribución de apoyos en la base del modelo de vivienda SAP2000 
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Modelo SAP2000 
  W SAP2000 [kN] 1759.405 
Comparación Teórico vs. Modelo SAP2000 
  Real/teórico 1.02 Diferencia  1.57% 
En cuanto al análisis modal de la estructura, la simulación arroja los periodos y la razón de 
masa efectiva para cada uno de los modos independientes. En la Tabla 16 están 
consignados estos resultados, donde se observa que los primeros dos modos en las 
direcciones UX y UY, coinciden con las direcciones principales de la vivienda. 
Tabla 16. Periodos y proporciones de masa efectiva modal  Modelo SAP2000 
Periodo y razón de masa efectiva modal 
  Modelo de 16 apoyos Modelo de 12 apoyos 
Modo 
Periodo 
[s] UX UY UZ 
Periodo 
[s] UX UY UZ 
1 0.095 0.730 0.003 0.000 0.103 0.700 0.007 0.000 
2 0.092 0.003 0.750 0.000 0.101 0.006 0.730 0.000 
3 0.072 0.000 0.007 0.000 0.072 0.000 0.003 0.000 
4 0.071 0.000 0.000 0.000 0.071 0.000 0.000 0.000 
5 0.070 0.000 0.003 0.000 0.070 0.000 0.001 0.000 
6 0.068 0.003 0.000 0.000 0.069 0.002 0.000 0.000 
7 0.067 0.000 0.000 0.000 0.067 0.000 0.000 0.000 
8 0.065 0.000 0.000 0.000 0.065 0.000 0.000 0.000 
9 0.064 0.000 0.000 0.000 0.064 0.000 0.000 0.000 
10 0.061 0.001 0.000 0.000 0.061 0.029 0.000 0.000 
11 0.061 0.029 0.000 0.000 0.061 0.001 0.000 0.001 
12 0.061 0.002 0.001 0.000 0.061 0.000 0.001 0.000 
Los periodos del modo 1 son de 0.095s y 0.103s, y los del modo 2 son de 0.092s y 0.101s, 
siendo magnitudes coherentes con una edificación de baja altura. Para cada modelo, los 
periodos de los primeros dos modos son prácticamente iguales y esto se debe a la simetría 
de la distribución del sistema de resistencia sísmica. Las ligeras diferencias entre los 
periodos de los dos modelos, responde a que, con más apoyos en la base, se rigidiza la 
estructura. 
Las reacciones verticales (dirección UZ en el SAP2000) en los apoyos de la base ante las 
cargas muertas gravitacionales en la Tabla 17 y Tabla 18. Reacciones verticales en los 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
apoyos fijos- Modelo con 12 apoyos en SAP2000, se extraen del programa para proceder 
con el diseño de las alternativas de aislamiento, ya que de estas dependen algunos de los 
cálculos. 
Tabla 17. Reacciones verticales en los apoyos fijos- Modelo con 16 apoyos en SAP2000 
Reacciones en los apoyos fijos [N] - Modelo con 16 apoyos en SAP2000  
  Eje A  Eje B   Eje C  Eje D   
Eje 4 66405   138093     132722   64424   
                    
                    
Eje 3 118474   106576     141738   118839   
                    
Eje 2 119032   106192     121424   120101   
                    
                    
Eje 1 65705   140445     135195   64040   
                    
 
Tabla 18. Reacciones verticales en los apoyos fijos- Modelo con 12 apoyos en SAP2000 
Reacciones en los apoyos fijos [N] - Modelo con 12 apoyos en SAP2000 
  Eje A  Eje B  Eje B1  Eje C  Eje D   
Eje 4 125015       174248       105264   
                     
                     
Eje 3     142623       188003       
Eje 2a 140774              169114   
Eje 2     144286       159929       
                     
                     
Eje 1 124856       179207       106087   
                      
 
2.3.3 Diseño y modelación de alternativas de aislamiento 
La normativa sismo resistente colombiana en el artículo A.3.8, establece que se permiten 
las edificaciones con aislamiento sísmico de base en cuanto cumplan con las indicaciones 
de del estándar ASCE/SEI 7, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. 
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Para el proceso de diseño de las alternativas de aislamiento, se utilizarán los lineamientos 
de este estándar en su versión contemporánea a la NSR-10.  
Naeim y Kelly (1999) desarrollan un ejemplo de diseño de un sistema de aislamiento 
elastomérico, el cual sirve como una guía para el presente trabajo, en complemento con los 
requerimientos del ASCE/SEI 7-10. Algunos de los procedimientos deben ser adaptados a 
los parámetros de diseño sísmico de la normativa colombiana o viceversa, pues a pesar de 
ser documentos análogos, presentan diferencias en valores de parámetros o ecuaciones. 
Tanto para la alternativa de UFREI, como para las superficies de baja fricción, se recurre al 
método de diseño de la Fuerza Horizontal Equivalente. 
La vivienda de base fija modelada mediante elementos finitos, tiene un periodo de alrededor 
de una décima de segundo y según el espectro de diseño para los parámetros de 
aceleración y efectos de sitio, le corresponde la mayor magnitud de Sa, 1.006. La meta con 
cualquiera de las alternativas de aislamiento es disminuir la aceleración al menos en un 
50%, para lo cual es necesario aumentar el periodo de la estructura por encima de los 
1.426s. 
o Unbonded Fiber-Reinforced Elastomeric Isolator (UFREI) 
Indiferentemente del tipo de refuerzo incorporado entre las capas de este tipo de sistemas, 
es el elastómero el responsable de las propiedades de baja rigidez a cortante y el foco del 
diseño de estos aisladores. En este trabajo el diseño de esta alternativa es simplificado y 
se centra en encontrar su rigidez lateral. La rigidez vertical no es atendida en este proceso, 
ni se profundiza en cálculos de estabilidad del elemento. 
El elastómero a utilizar es un neopreno que puede encontrarse también en apoyos para 
puentes o viaductos. El índice de dureza A Shore es una propiedad física con que puede 
caracterizarse y que, además, puede relacionarse con sus propiedades mecánicas, 
necesarias para proceder con el diseño.  
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Recurriendo a Cauchos Malaca, un proveedor nacional de este material, se obtiene una 
muestra a la que le corresponde un índice de dureza A Shore de 62 de un neopreno 
comúnmente comercializado dentro de su portafolio, obtenido bajo estándar ASTM D2240. 
Gent (1958) propone una relación entre el índice de dureza A Shore y el módulo de Young 
para materiales elastoméricos 
 
E: módulo de Young [MPa] 
SA: índice de dureza A Shore. 
Empleada en este caso para el neopreno en cuestión, remplazando el índice de dureza se 
obtiene el valor de módulo de elasticidad 
 
El comportamiento mecánico en presencia de esfuerzos cortantes es determinado por el 
módulo de cizalla. Para materiales isotrópicos, el comportamiento lineal del módulo de 
cortante se relaciona con el coeficiente de Poisson ( ) y el módulo de Young mediante la 
expresión 
 
Utilizando el coeficiente de Poisson para el caucho de 4.995 (Anderson, Mott, & Roland, 
2004), de la relación resulta el módulo a cortante 
 
En este caso, se diseñan aisladores de geometría prismática de base cuadrada, de tal 
manera que tenga las mismas características de rigidez en sus dos direcciones principales. 
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La magnitud de las aristas de su base, b, y la altura, h, son las dimensiones geométricas 
que tienen que ser determinadas, tomando en cuenta que la altura es la suma de todas las 
capas de material elastomérico, tr, y las capas de refuerzo de espesor t f. 
El comportamiento a cortante es determinado por la altura total del elastómero, tr, y ese es 
el foco principal de la caracterización de este sistema de aislamiento. El espesor individual 
de cada capa de elastómero se relaciona con las dimensiones de su sección plana por 
medio del factor de forma, S, siendo este la razón entre el área cargada y el área libre de 
carga. Este factor resulta ser una variable determinante para el cálculo de rigidez vertical. 
 
t: Espesor individual de las capas de elastómero 
Como bien se mencionó anteriormente, este ejercicio de diseño es simplificado y se centra 
en las propiedades de rigidez lateral, pues es lo relevante para el análisis sísmico planteado 
para la vivienda en cuestión. Es por ello que se asume un valor fijo para S de 10, ya que, 
siendo una magnitud baja, traduce en menos capas de refuerzo y, por consiguiente, en 
menores costos de producción del sistema (Habieb, Milani, & Tavio, 2018). 
Los UFREI tienen la característica de que al aumentar los desplazamientos laterales a los 
que se someten, las caras verticales tienden a rotar hasta quedar completamente 
horizontales, quedando en contacto total con la superficie donde se soporta el aislador, por 
un lado, y con la superestructura por el otro. Esta condición ocurre aproximadamente 
cuando el desplazamiento, , alcanza ser 1.67h=  ct (Ehsani & Toopchi-Nezhad, 2017). 
Para garantizar que el estado de contacto total sea la condición más extrema esperada, 
con la menor altura posible, se establece que el desplazamiento esperado por diseño en el 
sistema sea efectivamente 1.67h. 
El sistema de aislamiento debe diseñarse, según el ASCE/SEI 7-10 (2010), para soportar 
un desplazamiento mínimo debido a un sismo 
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donde  
 
DD: Desplazamiento de diseño 
SM1: Parámetro de aceleración espectral de respuesta amortiguado al 5% para un 
periodo de 1s ajustado a los efectos de sitio, dado por el máximo sismo considerado 
SD1: Parámetro de diseño de aceleración espectral de respuesta amortiguado al 5% 
para un periodo de 1s. 
TD: Periodo efectivo de la edificación aislada en el desplazamiento de diseño. 
BD: Coeficiente numérico en función del amortiguamiento efectivo del sistema de 
aislamiento en el desplazamiento de diseño. Se obtiene de la tabla 17.5-1 del Estándar 
ASCE/SEI 7-10. 
El parámetro SD1 es el equivalente para la normativa colombiana a la aceleración Sa obtenida 
del espectro de diseño amortiguado al 5%, para un periodo de 1s. A partir de esta 
equivalencia, es posible realizar los cálculos con los parámetros previamente seleccionados 
de la NSR-10 para la vivienda. 
Siendo entonces DD el desplazamiento de diseño, se tiene que  
 
El periodo efectivo de la estructura aislada TD se determina mediante la ecuación del 
estándar (ASCE; SEI, 2010) 
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donde  
W: Peso efectivo sísmico de la estructura por encima del sistema de aislamiento. 
KD: Rigidez efectiva horizontal mínima del sistema de aislamiento en el 
desplazamiento de diseño, en la dirección de desplazamiento considerado. 
La rigidez horizontal del aislador está dada en términos de sus propiedades mecánicas por 
 
Aeff: Área efectiva plana 
En un UFREI cuadrado, cuando está sometido a un desplazamiento , el área efectiva de 
contacto con la superficie de apoyo se estima con la expresión  
 
siempre y cuando  (Ehsani & Toopchi-Nezhad, 2017). Dadas las condiciones de 
diseño en el desplazamiento , el área efectiva se calcula para . 
El proceso de diseño que se explica a continuación tiene como objetivo calcular la rigidez 
lateral de múltiples configuraciones de aisladores UFREI, a partir de unas variables de 
entrada fijas. El neopreno con dureza A Shore de 62, es el componente principal para todas 
las configuraciones resultantes, por lo cual, el módulo de Young y de cizalladura se 
establecen como constantes. El parámetro SD1 no varía, ya que las condiciones de sismo y 
los efectos de sitio que se asignaron a la vivienda, no se ven afectados por el sistema de 
aislamiento a incorporar. El espesor de las láminas de refuerzo t f  es de 0.5mm, y el 
amortiguamiento efectivo se establece en 5%, consistente con un UFREI que fue testeado 
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en condiciones cíclicas de cortante en la Universidad McMaster (Habieb, Milani, & Tavio, 
2018), para el cual corresponde un coeficiente de amortiguamiento BD de 1. 
Para la dimensión lateral de los elastómeros, b, se prueban 5 posibles valores: 0.200m, 
0.250m, 0.275m, 0.300m y 0.325m; y se limita la cantidad de aisladores a ubicar bajo la 
vivienda a 55. 
Partiendo de que  
 
al remplazar una ecuación en la otra se obtiene 
 
en la que  es una constante para simplificar la expresión del desplazamiento de diseño DD. 
Recurriendo al factor de forma se encuentra el espesor de las láminas de neopreno, t, en 
función del valor de b 
 
y si 
 
entonces la razón entre la altura total de los elastómeros y la altura del aislador es 
 
Por otro lado, de la ecuación para la rigidez horizontal kh el área efectiva despejada sucede 
ser 
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La rigidez lateral también se encuentra al despejarla de la fórmula de periodo efectivo 
 
y utilizando 
 
se encuentra que  
 
Igualando las dos funciones obtenidas para el área efectiva, se despeja el periodo efectivo, 
TD, que resulta ser una función de la dimensión b y la masa m alusiva a la carga que 
corresponde a un aislador individual. 
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Siendo una función cuadrática, se toma únicamente el resultado positivo de la raíz para 
obtener el mayor resultado de TD, para cada combinación de b y m. 
La Ilustración 24 es un flujograma que contiene el algoritmo utilizado para la caracterización 
de la alternativa de aislamiento elastomérico UFREI. A un lado se enlistan las variables 
implicadas en el proceso, ya sean asumidas como constantes o de carácter variable. 
Con las 4 dimensiones opcionadas, se grafican curvas de los periodos obtenidos versus el 
volumen de elastómero que requiere cada combinación (el volumen se obtiene al multiplicar 
el volumen individual de cada apoyo por el número de apoyos correspondiente), con el fin 
de seleccionar una alternativa que no solo sea capaz de reducir la aceleración resultante, 
sino que, a su vez, se consuma una menor cantidad de material elastomérico. Al observar 
la Ilustración 23, se claro que un área de 0.20m x 0.20m, da como resultado un rango muy 
limitado de periodos. Por el contrario, el aislador de 0.325m x 0.325m permite un rango de 
periodos que engloba prácticamente las tres dimensiones intermedias, con un consumo de 
material inferior para todo caso. Por lo anterior, se elige la alternativa elastomérica con 
aristas de 0.325m.  
Ahora es necesario elegir la cantidad de aisladores a ubicar debajo de la vivienda, ya que 
de esto dependen las demás características del sistema. Con tal fin, se recurre al modelo 
en SAP2000 y se prueban de menor a mayor, las combinaciones de cantidad de apoyos 
con su respectiva rigidez (se prueban únicamente cantidades pares para asegurar simetría 
en su distribución), hasta superar el periodo objetivo de 1.426s. Cuando se dispone de 16 
aisladores, casualmente uno por cada cruce de vigas, los periodos obtenidos en los 
primeros 2 modos de vibración sobrepasan la meta y resultan ser 1.489s y 1.488s, y, por 
consiguiente, se selecciona esta cantidad de dispositivos. 
La Tabla 19. Resultados de proceso de diseño de alternativa UFREI cuadrada de 
0.325mTabla 19 resume los resultados del proceso de diseño obtenidos para el valor b de 
0.325m. Se muestran las opciones de hasta 20 apoyos. Las casillas que contienen el NA 
(No Aplica), se entiende como una opción inviable debido a que el resultado de TD para esa 
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cantidad de aisladores no pertenece a los reales. La fila subrayada en azul, es la 
información de la alternativa seleccionada. 
 
Ilustración 23. Consumo de material elastomérico vs. Periodo efectivo de aisladores UFREI 
Tabla 19. Resultados de proceso de diseño de alternativa UFREI cuadrada de 0.325m 
n° 
aisladores 
Carga 
W/n [kN] 
Carga 
W/n [kg] 
b [m] Te [s] 
Te 
tr [m] 
Aeff 
[m2] 
K [kN/m] 
Vol/aislador 
[m3] 
Vol total 
[m3] 
1 1759 179348 0.325 NA NA NA NA NA NA NA 
2 880 89674 0.325 NA NA NA NA NA NA NA 
3 586 59783 0.325 NA NA NA NA NA NA NA 
4 440 44837 0.325 NA NA NA NA NA NA NA 
5 352 35870 0.325 NA NA NA NA NA NA NA 
6 293 29891 0.325 NA NA NA NA NA NA NA 
7 251 25621 0.325 NA NA NA NA NA NA NA 
8 220 22419 0.325 NA NA NA NA NA NA NA 
9 195 19928 0.325 1.527 0.271 0.153 0.040 337.379 0.016 0.145 
10 176 17935 0.325 1.704 0.302 0.171 0.032 243.784 0.018 0.180 
11 160 16304 0.325 1.811 0.321 0.181 0.027 196.293 0.019 0.211 
12 147 14946 0.325 1.887 0.335 0.189 0.024 165.745 0.020 0.239 
13 135 13796 0.325 1.945 0.345 0.195 0.022 143.999 0.021 0.267 
14 126 12811 0.325 1.991 0.353 0.199 0.020 127.569 0.021 0.295 
15 117 11957 0.325 2.029 0.360 0.203 0.018 114.650 0.021 0.322 
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16 110 11209 0.325 2.061 0.366 0.206 0.016 104.192 0.022 0.349 
17 103 10550 0.325 2.088 0.370 0.209 0.015 95.534 0.022 0.375 
18 98 9964 0.325 2.111 0.375 0.211 0.014 88.237 0.022 0.402 
19 93 9439 0.325 2.132 0.378 0.213 0.013 81.999 0.023 0.428 
20 88 8967 0.325 2.150 0.381 0.215 0.013 76.600 0.023 0.455 
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Ilustración 24. Flujograma de diseño simplificado de aislador elastomérico UFREI cuadrado 
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Habiendo seleccionado el aislador con sus características y condiciones de diseño, se 
estima la fuerza cortante mínima Vs, con la que debe diseñarse la superestructura. 
Conociendo la rigidez compuesta del sistema de aislamiento, equivalente a la suma de 
todas las rigideces individuales, y los desplazamientos que por diseño deben soportar, se 
calcula con la fórmula 
 
donde R1, coeficiente relacionado al tipo de sistema de resistencia sísmica, toma el valor 
mínimo de 1 en el caso de muros de mampostería (ASCE; SEI, 2010).  
Tabla 20. Fuerza cortante mínima en superestructura con aislamiento UFREI 
Fuerza cortante mínima en 
superestructura con aislamiento UFREI 
k eff compuesta [kN/m] 1667.0682 
VS [kN]  665.805 
Sin embargo, deben verificarse los límites de la fuerza cortante según el estándar (ASCE; 
SEI, 2010), siguiendo el procedimiento a continuación: 
1) La fuerza cortante no puede ser menor que: 
a) Fuerza símica lateral calculada para una edificación de base fija, con periodo 
idéntico al periodo en condición aislada TD y peso efectivo sísmico W igual. 
Remplazando estas variables, se tienen las siguientes ecuaciones 
 
 
sin necesidad de exceder 
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i)  
ii)  
y valor mínimo de  
 
CS1: Coeficiente de respuesta sísmica 
b) El cortante resultante de la carga mayorada de viento, pero en este trabajo no 
serán tenidas en cuenta este tipo de cargas. Por ende, se hace caso omiso a 
esta condición. 
c) Una y media veces la fuerza requerida para activar totalmente el sistema de 
aislamiento. En este caso, debido a la caracterización lineal del elastómero, el 
sistema se activa inmediatamente se le aplica carga, por lo que esta condición 
no es aplicable. 
Para el sistema elastomérico, aplica la condición a), en su numeral i). El coeficiente CS1 para 
esta condición, resulta en el mismo valor de cortante VS de la Tabla 20. 
Para modelar esta alternativa en SAP2000, se utiliza un tipo de conexión llamado Link 
Support. Se selecciona el tipo de aislador elastomérico y se define la rigidez lateral en 
ambas direcciones horizontales, especificando propiedades lineales (ver Ilustración 25. 
Propiedades aislador UFREI en SAP2000). Vale aclarar que, en las propiedades de estos 
elementos, la dirección U1 es la vertical y U2 y U3, son las direcciones horizontales. 
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En cada cruce de vigas se dibuja un link de este tipo y se corre el análisis modal para 
verificar el correcto funcionamiento del sistema. Se obtiene un periodo de 1.489s en el 
primer modo y 1.488s en el segundo. Cada uno de esos modos, genera desplazamientos 
en las dos direcciones de la planta, el primero principalmente en Y y el segundo 
principalmente en X. La variación resultante entre el periodo del modelo en SAP2000 y el 
TD, se da porque la estructura una vez acoplada al aislamiento, afecta el periodo del sistema 
en conjunto. 
Más adelante se encuentra explicado el proceso de análisis dinámico cronológico, junto con 
los resultados obtenidos. 
  
Ilustración 25. Propiedades aislador UFREI en SAP2000 
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o Superficies de fricción plana 
Estos sistemas, considerados históricamente como los primeros aislamientos de base en 
ser implementados, tienen un principio rector muy simple. La fuerza de fricción FF es la 
responsable de proporcionar una resistencia a cortante en la superficie existente entre 
superestructura y la fundación, dada por 
 
La rigidez antes de que el deslizamiento ocurre, es análoga a la condición de base fija, con 
una curva de fuerza-desplazamiento vertical. Una vez se rompe la condición estática del 
sistema de aislamiento, se espera un comportamiento horizontal que culmina en el 
desplazamiento máximo. 
La rigidez efectiva del sistema se define como la pendiente de la línea que intercepta los 
dos puntos extremos de la curva fuerza-desplazamiento, como se observa en la Ilustración 
26Para el aislamiento por fricción, la rigidez efectiva se calcula con la fórmula  
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Ilustración 26. Curva fuerza-desplazamiento de sistema de aislamiento por fricción 
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y bajo esta equivalencia, se diseñan las alternativas por fricción para las 3 combinaciones 
de superficies con diferentes valores de coeficiente de fricción, con base en los preceptos 
enumerados a continuación. 
1) Las intersecciones de vigas en la losa de piso 1, son los puntos en donde se 
ubican los aisladores. Las cargas verticales para las cuales se diseñan 
corresponden a las resultantes del análisis de la vivienda en condición de base 
fija y que representan en conjunto el peso efectivo sísmico W. 
Tabla 21. Reacciones verticales en los apoyos de fricción - Modelo SAP2000 
Reacciones en los apoyos de fricción [N] - Modelo SAP2000 
  Eje A  Eje B   Eje C  Eje D   
Eje 4 66405   138093     132722   64424   
                    
                    
Eje 3 118474   106576     141738   118839   
                    
Eje 2 119032   106192     121424   120101   
                    
                    
Eje 1 65705   140445     135195   64040   
                    
Diferenciados por color en la Tabla 21, se observan las agrupaciones de los 
valores resultantes en el modelo por cercanía de sus magnitudes. Los valores 
agrupados se promedian, y se definen 2 tipos de aisladores por condiciones de 
carga (ver Tabla 22). 
Tabla 22. Cantidad de aisladores por fricción y carga axial por tipo 
Aisladores y carga axial por tipo 
Aislador tipo 1 (esquinas) 
2 (centro y 
laterales) 
Cantidad 4 12 
µ1 0.08 0.08 
µ2 0.09 0.09 
µ3 0.11 0.11 
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Carga media 
[kN] 65.14 124.90 
Masa [kg] 6641 12732 
Carga total [kN] 1759.41  
Masa total [kg] 179348  
2) El amortiguamiento efectivo se define  
 
que, para el caso de sistemas de péndulo de fricción, como lo enuncian Kelly y 
Naeim (1999), resulta ser 
 
donde R es el radio de curvatura del disco y D, el desplazamiento máximo. 
En este caso, la superficie de fricción no tiene radio de curvatura. Por ende, el 
amortiguamiento efectivo se calcula suponiendo un radio infinito, y queda con un 
valor único independiente del coeficiente de fricción 
 
3) Se requiere una suposición inicial de periodo esperado en la edificación aislada, 
para dar inicio al proceso cíclico de diseño de cada coeficiente de fricción. Al 
finalizar el proceso iterativo para los 3 diferentes coeficientes, los periodos 
esperados con que culmina el algoritmo están consignados en la Tabla 23. 
Tabla 23. Periodo esperado de asilamientos de fricción 
Periodo esperado 
aisladores de 
fricción 
Alternativa TD [s] 
µ1 4.46 
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µ2 3.97 
µ3 3.25 
4) Partiendo del periodo esperado, se calcula la rigidez efectiva esperada para 
cada tipo de apoyo según la carga axial, mediante la expresión del estándar 
(ASCE; SEI, 2010) para periodo en el desplazamiento de diseño 
 
en la que W representa la carga por apoyo, K, la rigidez efectiva que quiere ser 
encontrada y TD, el periodo esperado. Al despejar resulta ser 
 
Los respectivos valores de rigidez efectiva esperada en el último ciclo de diseño 
se exponen en la Tabla 24. Rigidez efectiva esperada en aisladores de fricción 
Tabla 24. Rigidez efectiva esperada en aisladores de fricción 
Rigidez efectiva esperada en aisladores de fricción 
Alternativa µ1 µ2 µ3 
Aislador 
tipo 
1 
(esquinas) 
2 (centro y 
laterales) 
1 
(esquinas) 
2 (centro y 
laterales) 
1 
(esquinas) 
2 (centro y 
laterales) 
Kef esperado 
[kN/m] 13.16 25.24 16.66 31.95 24.89 47.72 
5) El desplazamiento de diseño DD es obtenido con la ecuación del estándar 
(ASCE; SEI, 2010) 
 
Tal como en el diseño de los elastoméricos, SD1 es la aceleración resultante del 
espectro de diseño para un periodo de 1s, igual a 0.714. El coeficiente de 
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amortiguamiento BD es igual a 2, correspondiente a un amortiguamiento efectivo 
superior a 0.5.  
El desplazamiento de diseño es una de las variables de las que depende la 
rigidez efectiva y su magnitud varía en cada iteración del ciclo de diseño en 
proporción al aumento o disminución del periodo esperado. 
En el último ciclo, a cada coeficiente de fricción, corresponde uno de los tres 
desplazamientos de diseño organizados en la Tabla 25. Desplazamientos de 
diseño para aislamiento de fricción.  
Tabla 25. Desplazamientos de diseño para aislamiento de fricción 
Desplazamiento de diseño 
  DD [m] 
µ1 0.396 
µ2 0.352 
µ3 0.288 
6) Debido a que ya se tiene una magnitud de diseño para el desplazamiento que 
se espera en el sistema de aislamiento, es posible calcular la rigidez efectiva real 
de cada apoyo en términos de este, de la fuerza vertical y del coeficiente de 
fricción, recurriendo a la fórmula derivada a partir de las curvas histeréticas 
 
Remplazando los valores de DD definitivos para cada alternativa se obtienen para 
cada uno, la rigidez horizontal, equivalente a la rigidez efectiva real consignadas 
en la Tabla 26. Rigidez efectiva real en aisladores de fricción 
Tabla 26. Rigidez efectiva real en aisladores de fricción 
Rigidez efectiva esperada en aisladores de fricción 
Alternativa µ1 µ2 µ3 
Aislador 
tipo 
1 
(esquinas) 
2 (centro y 
laterales) 
1 
(esquinas) 
2 (centro y 
laterales) 
1 
(esquinas) 
2 (centro y 
laterales) 
Kef real 
[kN/m] 13.16 25.24 16.66 31.95 24.89 47.72 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
7) Durante el proceso cíclico de diseño de los aisladores, se considera que se han 
encontrado las características de rigidez horizontal definitivas, cuando el periodo 
esperado conlleva a una relación de igualdad entre la rigidez efectiva esperada 
y la rigidez efectiva real. Esta condición puede ser verificada al comparar la Tabla 
24. Rigidez efectiva esperada en aisladores de fricción y la Tabla 26. 
8) Finalmente, la rigidez compuesta del aislamiento es la suma de todas las 
rigideces independientes de los apoyos pues es un sistema en paralelo, y se 
encuentra el periodo compuesto con la ecuación del periodo efectivo en el 
desplazamiento de diseño del Estándar ASCE/SEI 7-10. Los resultados se 
exponen en la Tabla 27. 
Tabla 27. Rigidez efectiva y periodo compuesto de aislamiento de fricción 
Rigidez efectiva y periodo compuesto de 
estructura aislada por fricción 
Alternativa µ1 µ2 µ3 
Kef [kN/m] 355.55 449.99 672.21 
T [s] 4.46 3.97 3.25 
El flujograma en la Ilustración 27. Flujograma de caracterización de aisladores de superficie 
plana de fricción, presenta el algoritmo ejecutado para cada coeficiente de fricción, con base 
en los preceptos que se enumeraron anteriormente. En el lado izquierdo se enlistan las 
variables implicadas en el proceso con su respectiva definición. 
En este caso, las iteraciones que parten de variar el periodo esperado, no se hacen 
manualmente, sino que se utiliza la herramienta de Excel en las opciones de Análisis de 
Hipótesis llamada Buscar objetivo. La celda objetivo se define como Kef real/ Kef esperada=1  y la 
celda que cambia es la del periodo esperado. 
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Ilustración 27. Flujograma de caracterización de aisladores de superficie plana de fricción 
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El cortante de diseño mínimo para la superestructura se calcula con la fórmula 
 
de igual manera a como fue calculado en los sistemas elastoméricos. El valor de R1 
permaneces como 1 pues el sistema de resistencia sísmica no se modifica.  
Los valores de cortante calculados con la anterior fórmula, se chequean con los límites del 
estándar de la ASCE/SEI 7 (ASCE; SEI, 2010) explicados nuevamente a continuación: 
La fuerza cortante no puede ser menor que: 
a) Fuerza símica lateral calculada para una edificación de base fija, con 
periodo idéntico al periodo en condición aislada TD y peso efectivo 
sísmico W igual. Remplazando estas variables, se tienen las siguientes 
ecuaciones 
 
 
sin necesidad de exceder 
i)  
ii)  
 
y valor mínimo de  
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Para los sistemas cuadrados y circulares, se aplica la condición i), que 
resulta en los mismos valores para V y Vs previamente calculado. 
b) El cortante resultante de la carga mayorada de viento, pero se hace caso 
omiso a esta condición, pues no se consideran fuerzas de viento en este 
trabajo. 
c) Una y media veces la fuerza requerida para activar totalmente el sistema 
de aislamiento. Para las superficies de fricción plana, esto equivale a 
una y media veces el coeficiente de fricción. 
Tabla 28. Coeficientes de respuesta sísmica de estructura con aislamiento de fricción 
Coeficientes de respuesta sísmica en 
estructura aislada por fricción 
Alternativa µ1 µ2 µ3 
Cs obtenido 0.080 0.090 0.110 
Cs (a) 0.160 0.180 0.220 
Cs (b) NA NA NA 
Cs (c ) 0.120 0.135 0.165 
La elección del coeficiente de respuesta sísmica se basa en la condición más 
crítica, que resulta ser el de mayor magnitud, y observado la Tabla 28, para los 
tres coeficientes de fricción, el Cs encontrado por el numeral a) corresponde a 
esta cualidad. 
Tabla 29. Fuerza cortante mínima de diseño en estructura aislada por fricción 
Fuerza cortante de diseño en estructura aislada 
por fricción 
Alternativa µ1 µ2 µ3 
VS [kN] 140.75 158.35 193.53 
VS min   [kN] 281.50 316.69 387.07 
Para las 3 alternativas de fricción VS < VS min, por lo tanto, se establece el valor 
mínimo como el cortante de base. 
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Cada alternativa con coeficiente de fricción diferente, se crea en el modelo de SAP2000 
como un elemento Link Support, de tipo aislador por fricción con propiedades de rigidez 
lineales. En la dirección vertical, U1, el elemento se define como rígido, y en las direcciones 
de desplazamiento horizontal, U2 y U3, se ingresan las rigideces efectivas resultantes del 
proceso iterativo. 
En cada cruce de vigas se dibuja un link de este tipo y simula el modelo en su forma modal. 
Para el coeficiente de fricción de 0.08, el periodo de sus primeros dos modos es de 3.22s; 
para el coeficiente de 0.09, el periodo del modo 1 es de 2.87s y el del modo 2 es de 2.86s; 
en cuanto al coeficiente de 0.11, el periodo del primer modo es de 2.35s y el del segundo 
es 2.34s. 
Ilustración 28. Propiedades de aisladores por fricción SAP2000 
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Al igual que en el aislador elastomérico, el periodo tomado del software de elementos finitos, 
varía respecto al periodo calculado por el método de FHE por la misma razón; el sistema 
integrado de estructura y aislamiento es el causante de esa diferencia. 
A continuación, se explica el proceso de simulación utilizando la familia de acelerogramas 
de registros de sismos históricos. 
2.3.4 Análisis dinámico cronológico  
Los registros de los 7 movimientos de tierra previamente seleccionados, se definen en 
SAP2000 como funciones de tipo históricos de tiempo. Se revisa para cada uno que los 
intervalos de tiempo del archivo cargado, concuerden con el valor ingresado al programa. 
La Ilustración 29 es la información de uno de los sismos ingresados al programa. 
Ilustración 29. Registro de sismo en SAP2000 
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Luego, se define un caso de carga para cada sismo (ver Ilustración 30), seleccionando 
histórico de tiempo como tipo de carga, análisis lineal y solución modal. Se selecciona la 
función de aceleración correspondiente y se define el factor de escala como 9.8, pues los 
datos de aceleración se dan en fracción de la gravedad. Los intervalos de tiempo para la 
solución se definen de la misma magnitud y cantidad que los que tiene el registro del temblor 
para obtener resultados sin pérdida de información entre un delta de tiempo y el siguiente. 
El sismo se aplica en una única dirección horizontal, U1 para todos los casos, que equivale 
a la dirección X en coordenadas globales del modelo. 
Cada uno de los modelos aislado con las diversas alternativas y en condición de base fija, 
se simula sometido a los 7 acelerogramas. Se grafican en el programa los desplazamientos 
y aceleraciones absolutas de 3 puntos de la superestructura de la vivienda; el primero a 
nivel de la base, el segundo a nivel de la losa de entrepiso y el tercero a nivel de la cubierta. 
Se extraen los datos y se consolidan en un libro de Excel, donde se organizan en tablas y 
Ilustración 30. Caso de carga para acelerograma en SAP2000 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
gráficos que permiten observar el comportamiento dinámico de la estructura. Los 
desplazamientos se utilizan para calcular las derivas por piso. 
En cada modelo y para cada acelerograma, se encuentra la máxima aceleración registrada 
y la deriva máxima con el fin de comparar con los resultados de la vivienda fija en su base. 
En la Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32, se comparan las disminuciones porcentuales de la 
aceleración máxima resultante los 3 niveles diferentes de la estructura. La disminución 
porcentual de los desplazamientos entre pisos se muestran en la Tabla 33 y Tabla 34 (al 
hablar de piso 2, se entiende como diferencia entre desplazamiento de piso 2 y piso 1, y al 
hablar de cubierta, se entiende como la diferencia de desplazamiento en cubierta y el piso 
2). 
 
Tabla 30. Comparativo de resultados de disminución de aceleración en análisis cronológico a nivel de la base 
Reducción de la aceleración máxima 
Nivel en la estructura Base 
Acelerograma Sin aislar [m/s2] 
Fricción 
Elastómero =0.08 =0.09 =0.11 
1 Imperial Valley 2.752 -69% -65% -61% -45% 
2 Nothern California 1.601 -39% -33% -23% -4% 
3 San Fenando 2.203 -75% -72% -66% -51% 
4 Managua Nicaragua 3.644 -78% -75% -70% -58% 
5 Friuli Italy 3.500 -82% -80% -75% -64% 
6 Parkfield 1.429 -89% -89% -87% -82% 
7 Mammoth Lakes 4.111 -86% -85% -82% -72% 
 
Tabla 31. Comparativo de resultados de disminución de aceleración en análisis cronológico a nivel de piso 2 
Reducción de la aceleración máxima 
Nivel en la estructura Piso 2 
Acelerograma Sin aislar [m/s2] 
Fricción 
Elastómero =0.08 =0.09 =0.11 
1 Imperial Valley 2.804 -69% -66% -61% -46% 
2 Nothern California 1.630 -40% -34% -24% -5% 
3 San Fenando 2.342 -76% -73% -68% -54% 
4 Managua Nicaragua 3.871 -79% -77% -72% -60% 
5 Friuli Italy 3.834 -84% -82% -77% -67% 
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6 Parkfield 1.319 -88% -88% -86% -81% 
7 Mammoth Lakes 4.512 -88% -86% -84% -75% 
 
Tabla 32. Comparativo de resultados de disminución de aceleración en análisis cronológico a nivel de la 
cubierta 
Reducción de la aceleración máxima 
Nivel en la estructura Cubierta 
Acelerograma Sin aislar [m/s2] 
Fricción 
Elastómero =0.08 =0.09 =0.11 
1 Imperial Valley 2.941 -71% -68% -63% -49% 
2 Nothern California 1.654 -41% -35% -25% -7% 
3 San Fenando 2.618 -79% -76% -71% -59% 
4 Managua Nicaragua 4.051 -80% -78% -73% -62% 
5 Friuli Italy 4.100 -85% -83% -79% -69% 
6 Parkfield 1.504 -90% -89% -88% -83% 
7 Mammoth Lakes 4.797 -88% -87% -85% -76% 
 
Tabla 33. Comparativo de resultados de disminución de deriva  en análisis cronológico en el piso 2 
Reducción de la deriva máxima 
  Piso 2 - Piso 1 
Acelerograma Sin aislar [m] 
Fricción 
Elastómero =0.08 =0.09 =0.11 
1 Imperial Valley 0.016% -89% -87% -81% -68% 
2 Nothern California 0.009% -68% -64% -57% -32% 
3 San Fenando 0.012% -83% -81% -78% -72% 
4 Managua Nicaragua 0.020% -93% -92% -90% -82% 
5 Friuli Italy 0.019% -95% -93% -91% -83% 
6 Parkfield 0.006% -94% -89% -89% -89% 
7 Mammoth Lakes 0.024% -94% -94% -92% -86% 
 
Tabla 34. Comparativo de resultados de disminución de deriva en análisis cronológico en la cubierta 
Reducción de la deriva máxima 
  Cubierta - Piso 2 
Acelerograma Sin aislar [m] 
Fricción 
Elastómero =0.08 =0.09 =0.11 
1 Imperial Valley 0.009% -92% -88% -85% -73% 
2 Nothern California 0.005% -73% -67% -67% -47% 
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3 San Fenando 0.006% -84% -84% -79% -74% 
4 Managua Nicaragua 0.011% -94% -94% -91% -85% 
5 Friuli Italy 0.010% -94% -94% -94% -84% 
6 Parkfield 0.003% -89% -89% -89% -89% 
7 Mammoth Lakes 0.013% -95% -95% -92% -89% 
 
Las aceleraciones resultantes en la estructura para cada registro sísmico utilizado en el 
análisis, se grafican con el sismo correspondiente al fondo para permitir identificar como se 
amplifican o reducen las ondas para cada condición de base, ya sea aislada con alguna de 
las alternativas, o fija al suelo. 
En el anexo de los resultados del análisis cronológico, puede detallarse una a una las 
gráficas que se exponen en la Ilustración 31, Ilustración 32, Ilustración 33, Ilustración 34, 
Ilustración 35, Ilustración 36 y Ilustración 37. 
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Ilustración 31. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con acelerograma Imperial Valley 
Aceleración [m/s2] 
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Ilustración 32. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con acelerograma North California 
Aceleración [m/s2] 
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Ilustración 33. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con acelerograma San Fernando 
Aceleración [m/s2] 
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Ilustración 34. Gráficos de aceleración resultante para análisis cronológico con acelerograma Managua 
Nicaragua 
Aceleración [m/s2] 
